红外 光学 气体 传感器 
及 检测 系统 





ue C BUND Ab HI NR E 
. CHINA MACH 








谭 秋 林 男 , 1979 年 生 ， 湖 
南 衡 阳 人 ， 副 教授 ， 工 学 博士 ， 
硕士 生 导 师 ， 清 华 大 学 博士 后 ， 
香港 城市 大 学 、 重 庆 大 学 访问 学 
者 。 主 要 从 事 微 系统 集成 技术 、 
新 型 传感器 与 微米 纳米 器 件 及 航 
天 测试 仪器 技术 方面 的 研究 工作 
和 微 电 子 学 、 电 子 科学 与 技术 专 
业 的 教学 工作 。 

主持 或 承担 的 项 目 有 国家 
“973” 前 期 、 国 家 自然 科学 基 

金 面 上 项 目 及 青年 基金 、 国 家 自 
然 科学 基金 重点 项 目 、 中 国 博 士 
PaaS. TZE” RMA, 
以 及 山西 省 重大 专项 及 山西 省 自 
然 科 学 基金 等 项 目 二 十 余 项 。 已 
在 国内 外 重要 学 术 刊 物 和 国际 会 
议 上 发 表 过 学 术 论 文 60 多 篇 ， 
其 中 被 SCI 收 录 17 篇 ，EI 收 录 
26 篇 。 目 前 已 合作 申请 专利 21 
m, 已 获 授权 8 项 ; 鉴定 成 果 3 
项 ， 获 得 山西 高 校 科 技 进步 一 等 
奖 及 山西 省 科技 发 明 二 等 奖 各 1 
项 。 目 前 是 国际 重要 学 术 期 刊 
Sensors and Actuators A & 
B、Sensors 等 杂志 的 论文 通讯 
审 稿 人 ， 中 国 微米 纳米 技术 学 会 
高 级 会 员 ， 山 西 省 优秀 青年 学 术 
带头 人 及 省 高 校 “131” 优 秀 中 青 
年 拔尖 创新 人 才 计 划 入 选 者 。 


EINIG E CH Ped 


谭 秋 林 X 


机 械 工 业 出 版 社 








本 书 是 关于 红外 光学 技术 在 气体 检测 领域 中 研究 与 应 用 的 成 果 ， 核 心 
内 容 是 面向 危险 气体 检测 的 红外 光学 传感器 的 关键 技术 及 应 用 实践 。 
全 书 概述 了 气体 传感器 的 研究 现状 及 红外 光学 吸收 光谱 检测 方法 的 优 
点 ， 从 光谱 学 的 基本 概念 引入 ， 深 入 分 析 了 红外 光学 气体 检测 方法 的 基本 
理论 ， 建 立 了 基本 检测 模型 ， 讨论 D ou muc a n 
器 的 制作 方法 ， 分 析 了 微型 光 结构 的 设计 原则 ， 提 出 了 折 和 县 多 反射 
气 室 结构 设计 方法 ， EIE T ALACRES BU ACIE [Jr S 
HERRERA HE HEOCREBER, EU TEE LAIT EREE 
方法 及 补偿 技术 。 最 后 根据 应 用 过 程 中 所 设计 到 的 几 种 检测 系统 探讨 其 标 
定 与 应 用 实践 ， 有 效 地 通过 应 用 验证 了 设计 的 可 行 性 。 书 中 同时 也 简单 介 
绍 了 作者 最 近 开展 的 未 来 几 年 在 集成 纳米 二 构 的 光源 与 多 敏感 元 一 体 化 的 
气体 传感器 方面 的 研究 工作 设 

作者 多 年 来 致力 于 研究 红 外 光学 技术 在 气体 检测 领域 中 应 用 - 本 书 是 
作者 在 多 个 相关 科研 项 目 研 究 的 基础 上 提炼 撰写 而 成 的 ， 所 提出 的 设计 方 
法 和 思想 具备 完整 的 理论 、 实 验 依据 ， 有 很 好 的 实用 价值 ， 可 以 应 用 于 伟 
感 天 实际 设计 与 应 用 技术 领域 。 
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作者 多 年 来 潜心 研究 红外 气体 传感器 及 检测 系统 的 设计 和 应 用 ， 在 多 个 
相关 项 目 研制 的 基础 上 提炼 、 撰 写 了 本 书 ， 书 中 相关 内 容 以 作者 博士 研究 论 
文 为 基础 ， 其 核心 是 MEMS (Micro-Electro-Mechanic System， 微 机 电 系统 ) 
红外 气体 传感器 检测 系统 及 关键 组 成 元 件 的 设计 与 集成 。 

本 书 共 分 8 章 ， 其 内 容 安排 如 下 : 

第 1 章 为 绪论 。 完 整 、 系 统 地 阐述 了 危险 气体 的 检测 原理 及 方法 ， 详 细 























地 讲述 了 红外 检测 技术 和 红外 传感器 的 发 展 情况 ， 分 析 了 红外 传感器 应 用 于 
气体 检测 中 所 面临 的 问题 。 






































第 2 章 主 要 研究 了 红外 光学 气体 传 感 检 测 理论 。 从 光谱 学 的 概念 入 手 ， 
阐述 了 红外 光谱 吸收 法 的 基本 理论 ,分析 了 分 子 的 振动 形式 与 红外 吸 
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气体 检测 中 的 到 

第 3 章 主要 研究 了 红 乡 E 
解 了 红外 传感器 敏感 元 件 和 探测 器 的 设计 与 制作 ， 分 析 了 红外 探测 
性 能 指标 及 具体 制备 工艺 。 


朗 伯 -比尔 定律 ， 作 了 i 











吸收 产生 的 几 个 条 件 ， 并 对 这 种 红外 吸收 所 遵循 的 吸 








EIER, 
敏感 元 件 和 探测 器 。 结 合 第 2 章 的 原理 
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羊 细 的 分 析 与 讨论 ， 建 立 了 红外 吸收 光谱 法 在 危险 





详细 讲 
的 主要 





第 4 章 主要 研究 了 红外 气体 传感器 的 集成 设计 技术 。 重 点 讲述 了 传感器 


的 光学 气 室 及 光路 的 设计 








结构 变 得 微型 化 ; 利用 集成 封装 设计 技术 ， 实 现 了 探测 器 、 红 外 光源 
初级 放大 电路 以 及 镀金 气 室 与 外 形 结 构 为 一 体 的 微型 传感器 ; 同时 由 单 气体 
传感器 的 设计 方法 引出 了 双 气 体 传感器 和 三 气体 传感器 的 设计 模型 与 方法 。 


第 5 章 重点 研究 了 红外 气体 





| ， 提 出 了 折 受 式 多 次 光路 反射 的 设计 方法 ,使 气 室 
、 信 号 





传感器 检测 系统 的 设计 与 实现 。 主 要 探讨 了 


利用 红外 传感器 进行 传 感 检测 系统 设计 的 关键 技术 ， 并 以 甲烷 气体 为 例 进 行 
了 检测 验证 ; 研究 了 数据 采集 方式 、 微 弱 信 号 检测 方式 、 数 据 传输 方式 设计 ， 





以 及 防爆 外 这 的 设计 。 








第 6 章 主要 研究 了 适 于 光谱 吸收 法 的 气体 浓度 的 计算 、 核 准 与 补偿 方法 。 


提出 并 分 析 了 数据 查 表 法 与 函数 计算 方法 的 基本 思路 及 具体 设 i 
了 两 种 方法 的 计算 模型 和 参数 修正 技术 ， 对 两 者 的 软件 设计 流程 与 思路 作 了 
详细 地 阐述 ， 对 各 自 适 应 的 范围 及 测试 结果 进行 了 详细 地 数据 分 析 与 讨论 。 
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WV. 红外 光学 气体 传感器 及 检测 系统 





第 7 章 介绍 了 红外 传 感 检测 系统 的 标定 、 环 境 适 应 性 考核 及 应 用 实践 。 
主要 益 述 了 检测 系统 的 标定 方法 ， 探 讨 了 传 感 检 测 系统 在 恶劣 环境 下 的 可 靠 
存活 能 力 ， 主 要 包括 温 温度 试验 、 高 低温 贮存 试验 、 公 路 运输 模拟 试验 、 烟 
雾 试 验 、 冲 击 与 振动 试验 、 电 磁 兼 容 试验 等 考核 试验 。 

第 8 章 简单 介绍 了 未 来 在 集成 纳米 结构 一 体 化 的 多 气体 传感器 方面 的 研 
究 设想 。 在 已 有 研究 基础 上 ， 提 出 了 一 种 基于 黑 硅 吸收 层 的 多 层 纳米 膜 探 测 
器 和 一 种 集 红 外 光源 、 参 比 敏 感 元 及 三 气体 敏感 元 于 一 体 的 MEMS 红外 气体 
传感器 新 结构 。 此 研究 获得 了 国家 自然 科学 基金 重点 项 目的 资助 ， 拟 计划 在 
5~10 年 内 开展 集成 纳米 结构 一 体 化 的 红外 气体 传感器 研究 工作 设想 。 
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1.1 研究 背景 





随 着 全 球 经 济 的 快速 发 展 ， 环 境 恶 化 尤其 是 各 种 有 毒 、 有 害 和 温室 气体 排放 
导致 的 空气 污染 、 雾 用 等 问题 日 益 突 出 ， 严 重 影响 了 人 们 的 健康 和 生活 质量 。 目 
前 我 国 因 工业 化 进程 的 加 快 ， 能源 和 化 工 原 料 的 生产 、 运 输 量 急剧 增加 ， 其 生产 
和 运输 的 安全 形势 非常 严峻 ， 各 种 恶性 事故 频繁 发 生 ， 造 成 了 巨大 的 经 济 损失 和 
恶劣 的 社会 影响 。 近 年 来 ， 我 国 曾 发 生 多 起 危 化 品 重 特 大 生产 安全 事故 ， 严 重 危 
害 公共 安全 和 人 民 群 众生 命 财产 安全 ， 对 国家 造成 了 巨大 的 损失 和 影响 。2006 
年 ， 国 务 院 安 全 生产 委员 会 发 布 《关于 近期 危 化 品 事故 情况 的 通报 》， 总 结 了 人 危 
化 品 发 生 事故 的 主要 原因 及 造成 危害 所 存在 的 主要 问题 。 其 中 包括 : 发 生 事故 时 
不 能 及 时 有 效 地 获取 信息 、 人 为 延迟 或 因 特 殊 情况 无 法 及 时 获得 事故 位 置信 息 、 
不 能 及 时 得 到 运送 货物 的 详细 情况 以 及 救援 措施 不 得 力 等 。 其 中 ， 如 何 测 试 得 到 
被 运送 化 学 品 物质 的 安全 状态 ， 也 就 说 是 否 发 生 泄漏 等 情况 ， 避 免 因 泄漏 而 造成 
更 大 的 经 济 损失 和 更 多 的 人 员 伤 害 ， 是 个 关键 问题 。 针 对 此 情况 ， 国 家 安全 生产 
监督 管理 总 局 等 提出 了 “科技 兴安 ”的 指导 方针 ,希望 利用 先进 的 科技 手段 ， 
减少 事故 的 发 生 ， 在 发 生 事 故 时 提高 救援 处 理 的 效率 ， 因 此 危 化 气体 传感器 的 研 
究 工 作 十 分 重要 。 

在 男 一 方面 ， 最 近 这 些 年 ， 瓦 斯 爆炸 事件 也 有 发 生 ， 造 成 了 重大 的 伤亡 和 经 
济 损 失 ， 教 训 深 刻 。 随 着 国民 经 济 的 不 断 发 展 ， 对 采矿 业 的 需求 与 日 俱 增 , 但 要 
保证 采矿 业 顺 利 进行 ， 安 全 是 非常 重要 的 ， 因 此 煤矿 生产 管理 单位 对 煤矿 瓦斯 监 
测 也 非常 重视 ， 并 成 为 煤矿 是 否 可 以 生产 的 必要 条 件 。 煤 矿 行业 是 我 国 的 重要 行 
业 ， 对 我 国 的 经 济 发 展 起 重要 作用 ， 开 发 研究 高 效率 、 高 准确 性 的 瓦斯 检测 装 
置 ， 对 我 国 煤矿 的 安全 发 展 起 重要 作用 ， 开 展 这 方面 的 研究 也 是 十 分 必要 的 ， 以 
便 促进 炮 矿 行业 向 安全 、 稳 定 方 向 发 展 。 

日 前， 国内 大 多 煤矿 普遍 采用 热 催化 元 件 以 及 光学 干涉 法 进行 瓦斯 检测 ， 其 
检测 精度 低 ， 检 测 范围 窗 ， 对 高 浓度 瓦斯 的 测量 会 得 到 错误 的 结果 ， 检 测 中 其 他 
气体 的 成 分 也 会 造成 干扰 ， 造 成 无 效 判 断 ， 这 也 是 一 些 瓦 斯 检测 人 员 采 用 传统 检 
测 仪 造成 宣 息 死亡 的 原因 ， 而 且 气 敏 检测 传感器 的 一 致 性 、 互 换 性 差 ， 需 要 经 党 
校准 ， 使 用 不 方便 。 从 这 一 点 出 发 ， 研 究 和 开发 新 型 的 气体 敏感 探测 器 及 检测 系 
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统 来 克服 这 些 问 题 ， 是 当务之急 。 

随 着 我 国 工 业 的 快速 发 展 ， 环 境 污 染 问 题 ， 特 别 是 有 毒 、 有 害 危 险 气体 对 人 
类 的 危害 也 越 来 越 引起 人 们 的 关注 ， 其 中 对 有 害 气体 的 检测 是 解决 问题 的 根本 。 
但 是 目前 的 检测 设备 由 于 体积 大 、 成 本 高 、 需 要 经 常 校准 ， 不 能 够 满足 人 们 在 日 
常生 活 中 对 环境 中 危险 气体 检测 的 需求 。 所 以 也 急需 研制 集成 化 、 小 型 化 、 免 维 
护 的 光学 探测 器 及 检测 系统 ， 增 强人 们 对 环境 的 监测 能 

在 生产 和 生活 环境 中 存在 的 各 种 有 毒 有 害 气体 对 生产 和 环境 带 来 巨大 的 危 
害 。 这 些 有 毒 有 害 气体 中 很 多 是 易 燃 易 爆 的 气体 ， 如 工业 矿井 生产 中 产生 的 
CH,, CO 等 ， 它 们 是 造成 矿井 瓦斯 爆炸 的 重要 组 成 气体 ， 在 氮肥 生产 和 锅炉 燃 
烧 中 ， 附 加 废气 CO 时 常 造成 工人 的 中 毒 事 故 发 生 ; 在 一 些 石化 储 运 站 、 燃 气 站 
等 场合 ， 有 毒 易 燃 气体 的 泄漏 需要 实时 检测 监控 ; 在 日 常生 活 中 的 煤气 、 汽 车 尾 
气 、 酒 店 及 智能 家 居 系 统 中 等 也 需要 对 有 害 气 体 进行 监测 。 和 危险 气体 检测 方法 有 
多 种 ， 目 前 国内 外 较为 先进 的 方法 是 采用 红外 吸收 原理 检测 气体 。 它 克服 了 以 往 
检测 方法 容易 中 毒 、 受 环境 因素 影响 等 缺点 ， 同 时 还 具有 灵敏 度 高 、 响 应 速度 
快 、 选 择 性 好 等 优点 。 因 此 采用 红外 原理 ,研究 开发 红外 探测 元 件 及 检测 系统 ， 
来 解决 这 些 危险 气体 的 检测 ， 将 对 工业 安全 生产 、 日 常生 活 安全 具有 重要 的 现实 
意义 。 

针对 以 上 这 些 问 题 ， 解 决 危险 气体 泄漏 与 储 运 、 人 矿井 瓦斯 、 环 境 污 染 等 领域 
中 气体 的 过 量 与 泄漏 而 造成 的 危害 及 影响 的 主要 办 法 是 采取 准确 的 监测 与 预警 ， 
这 将 需要 开发 性 能 优越 的 红外 传感器 及 其 危险 气体 检测 系统 来 实现 其 检测 ， 并 根 
据 实际 应 用 设计 合理 的 监测 网 络 ， 实 行 智能 控制 管理 。 这 对 于 保证 人 们 的 生命 与 
财产 安全 ， 填 补 国 内 在 此 领域 中 拥有 上 自主 知识 产权 的 空白 ， 将 具有 重大 的 研究 意 
义 。 

本 书 是 针对 危险 气体 检测 领域 红外 气体 检测 传感器 的 关键 技术 而 展开 研究 工 
作 的 成 果 ， 重 点 针对 以 下 三 个 方面 展开 具体 研究 工作 : 

(1) 微小 型 红外 探测 需 的 设计 与 集成 方法 ; 

(2) 长 光 程 微 体 积 红外 气 室 和 光路 设计 ; 

(3) 高 精度 自 适应 气体 浓度 信号 处 理 与 解 算 技术 。 

第 一 个 关键 技术 是 研究 和 应 用 的 基础 。 性 能 优良 的 探测 器 是 红外 气体 检测 传 
感 器 集成 设计 应 用 的 前 担 ， 目 前 国内 气体 传感器 的 核心 部 件 大 部 分 都 采用 进口 的 
探测 器 ， 制 备 加 工 自 主 知识 产权 的 红外 敏感 元 件 十 分 必要 。 

第 二 个 关键 技术 是 红外 传 感 顺 设计 的 重点 。 合 理 的 气 室 结 构 设 计 决 定 了 输出 
言 号 的 优 劣 ， 以 及 系统 功 耗 、 体 积 、 精 度 方面 的 性 能 指标 。 

第 三 个 关键 技术 是 针对 红外 传感器 应 用 所 必须 解决 的 问题 。 红 外 传感器 采集 
到 信号 以 后 ， 需 要 对 其 进行 合适 的 处 理 ， 才 可 以 得 到 更 高 精度 的 测试 结 
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1.2 气体 检测 传感器 原理 及 方法 概述 


目前 国内 外 对 于 危险 气体 的 检测 方法 有 许多 种 ， 各 种 方法 都 有 各 自 的 优点 和 
d onu a tA ea 

—REUS 。 以 下 分 别 简单 介绍 基于 电化 学 原理 、 催 化 燃烧 式 原 理 、 固 态 式 原 
光电 离 原 理 、 光 声 原 理 、 红 外 吸收 光谱 原理 等 常用 的 气体 传感器 的 理论 及 方 
法 ， 以 形成 对 比分 析 。 


1.2.1 电化 学 检测 原理 及 方法 


电化 学 式 气 体 传感器 是 一 种 化 学 传感器 ， 按 工作 原理 ， 可 分 为 可 控 电 位 电解 
式 、 原 电池 式 、 电 量 式 和 离子 电极 式 四 种 类 型 "| ; 

(1) 在 保持 电极 和 电解 质 溶液 的 界面 为 茶 恒 电位 时 ， 将 气体 直接 氧化 或 还 
原 ， 并 将 流 过 外 电路 的 电流 作为 传感器 的 输出 ; 

(2) 将 溶解 于 电解 质 溶液 并 离子 化 的 气态 物质 的 离子 作用 于 离子 电极 ， 把 
由 此 产生 的 电动 势 作为 传感器 输出 ; 

(3) 将 气体 与 电解 质 涂 液 反应 而 产生 的 电解 电流 作为 传感器 输出 ; 

(4) 不 采用 电解 质 溶液 ， 而 采用 有 机 电解 质 、 固 体 电 解 质 等 材料 制作 传 感 
fii. 


1.2.2 催化 燃烧 式 检测 原理 及 方法 


众 化 珠 传感器 主要 用 于 检测 可 燃气 体 ， 设 计 简单 并 易于 制造 ， 其 最 简单 的 形 
式 是 采用 一 根 铂 丝 。 全 球 有 大 量 制 造 商 在 生产 该 类 传感器 ， 但 各 制造 商 的 传感器 
性 能 与 可 靠 性 也 参差 不 齐 。 图 1-1 所 示 为 一 种 催化 珠 传感器 实物 ， 图 1-2 所 示 为 
其 原理 示意 图 551 。 
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图 1-1 催化 珠 传感器 实物 图 1-2 ”催化 珠 传感器 原理 示意 图 


如 果 没 有 达到 引 燃 温度 ， 可 燃气 体 混合 物 不 会 燃烧 。 根 据 这 种 性 质 ， 如 果 出 
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现 某 种 化 学 介质 ， 使 这 些 气 体 在 较 低温 度 下 燃烧 或 引 燃 ， 这 种 现象 称 为 催化 燃 
范 。 多 数 金属 氧化 物 及 其 化 合 物 均 有 这 种 催化 属性 。 例 如 火山 岩 ， 它 包含 各 种 金 
属 氧 化 物 ， 它 们 经 常 置信 燃气 炉 具 中 。 这 不 经 过 催化 处 理 的 金属 氧化 物 

仅 是 为 了 装饰 ， 而 且 能 够 促进 燃烧 过 程 , 使 oo 

炉 具 中 的 燃烧 更 为 纯净 和 有 效 。 铂 、 色 及 处 
土 化 合 物 就 是 良好 的 燃烧 催化 剂 ， 许 多 汽车 

排 气 系统 都 用 铂 化 合 物 来 处 理 ， 称 为 催化 转 we 

换 器 。 气 体 传感器 根据 这 种 催化 原理 制造， 
因此 被 称 为 催化 燃烧 气体 传感器 。 图 13 所 
示 为 一 种 催化 珠 式 气体 传感器 的 示意 图 ， 基 于 这 种 原理 的 气体 传感器 应 用 比较 广 
Zs 


1.2.3 固态 式 检测 原理 及 方法 


固态 传感器 包含 多 种 过 渡 金 属 的 金属 氧化 物 ， 如 氧化 锡 、 氧 化 铝 等 。 这 些 金 
属 氧化 物 被 制 成 桨 状 物 ， 用 于 制作 珠 型 传 感 带 ， 或 者 把 金属 氧化 物 真 空 沈 积 到 硅 
芯片 表面 上 ， 制 作成 厚 膜 或 薄 芯 片 传感器 ， 其 方法 与 制作 半导体 相 类 似 '" 。 

由 于 传 感 需 成 品 在 不 同 温 度 范 围 内 显示 出 不 同 的 气体 反应 特性 ， 因 此 传感器 
采用 加 热 元 件 来 调节 温度 ， 这 种 加 热 元 件 常 采用 铂 丝 、 铂 合金 丝 电阻 或 金属 氧化 
物 等 。 然 后 在 规定 高 温 下 对 传感器 进行 处 理 ， 这 种 高 温 可 以 确定 传 感 吉 成 品 的 具 
体 特 性 。 有 气体 出 现时 ， 金 属 氧化 物 使 气体 分 解 为 带电 离子 或 导致 电子 转移 的 复 
合 物 … 。 内 置 的 加 热 器 会 将 金属 材料 加 热 到 最 适合 于 待 检测 气体 的 工作 温度 范 
围 内 ， 加 热 絮 由 专用 电路 进行 调节 和 控制 。 金 属 氧化 物 中 置 有 一 对 偏 压 电 极 ， 用 
于 测量 其 传导 性 变化 。 由 于 与 气体 分 子 的 相互 反应 ， 导 致 传感器 传导 性 发 生变 
化 ， 其 变化 以 信号 形式 进行 测量 。 制 作 固 态 传感器 的 方法 各 种 各 样 ， 每 种 方法 
产生 的 传 感 带 性 能 特性 各 不 相同 。 图 14 和 图 1-5 所 示 为 两 种 典型 的 传感器 类 
型 。 
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图 1-3 ”催化 珠 式 气体 传感器 
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A|1- 珠 型 传 感 占 示意 图 图 15 忆 片 型 传感器 示意 图 
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1.2.4 光电 离 检测 原理 及 方法 


光电 离 检测 方法 主要 用 于 检测 有 机 挥发 性 物质 ， 光 电离 检测 絮 是 通过 具有 特 
定 电离 能 的 真空 紫外 灯 产 生 紫 外 光 ， 当 气体 分 子 进 入 电离 室 后 ， 有 机 物 分 子 被 电 
离 成 带 正 电 的 离子 和 带 负 电 的 电子 "“” [WX (1-1) ] ， 在 极 化 极 板 的 电场 作用 
下 ， 离 子 和 电子 向 极 板 撞击 ， 从 而 形成 可 被 检测 到 的 微弱 的 电流 。 有 具体 原理 描述 
和 气 室 设计 如 图 1-6 和 图 1-7 所 示 。 
用 仪表 进行 检测 
T. 


LE 
A 。。 人 


十 电极 



























气体 分 子 电离 
真空 紫外 灯 分 子 被 电离 成 带 。 ” 带 正 电 的 离子 和 
正 电 的 离子 和 带 ” ” 带 负电 的 电子 重 
hy EF, 形 ”新 组 合 形成 分 子 
Ji 
图 1-6， 光 离子 化 气体 传感器 检测 原理 
偏 置 电 压 通 光 和 孔 
tu KAMT 
1-7 电离 室 和 紫外 灯 痢 面 图 
MM( 气 体 分 子 ) + 光子 =M* + e (电子 ) (1-1) 
光 离 子 化 电流 即 单位 时 间 内 产生 的 离子 对 数目 可 以 表示 为 
dN. 
Miel emm (12) 
t 


AP MoA TATAG 
0 一 一 光 离 子 化 吸收 系数 ; 
0 一 一 其 他 因素 引起 的 吸收 系数 ，o, = oo 0; 
9 一 一 单位 时 间 进 入 离子 化 池 中 的 光子 数目 ; 
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/一 一 光 程 长 ; 
N(b) 一 一 单位 体积 内 被 测 物质 的 分 子 数 ， 即 样品 浓度 。 
在 oN(i) ««1 的 情况 下 , 式 (1-2) 可 简化 为 
dN; 
"dp RAN (1-3) 
X (13) 表明 ， 只 有 在 样品 池 光 程 ! 足够 短 ， 样 品 浓度 足够 低 的 情况 下 ， 
被 测 物 质 浓度 才 与 光 离子 化 电流 成 线性 关系 。 同 时 光 离 子 化 电流 与 真空 紫外 光 强 
度 ， 即 单位 时 间 内 进入 样品 池 中 光子 的 数目 ， 成 线性 关系 。 


1.2.5 光 声 气体 检测 原理 及 方法 


当 阳 光照 射 在 一 个 含有 烟雾 的 密闭 玻璃 铅 时 ， 通 过 接 到 玻璃 钠 上 的 听 简 可 听 
到 某 种 声音 ， 这 就 是 光 声效 应 。 但 是 直到 20 世纪 70 年 代 以 后 ， 随 着 微 音 检 
测 技术 和 强 光 源 (例如 激光 ) 技术 的 发 展 ， 光 声效 应 才 在 微量 分 析 领 域 逐 步 得 
到 实际 应 用 。 光 声效 应 是 由 于 气体 吸收 特定 波长 的 电磁 辐射 (例如 红外 光线 ) 
产生 的 。 气 体 吸 收 电 磁 辐 射 后 导致 温度 升 高 ， 此 时 车 气体 是 在 密封 的 容器 中 ， 则 
温度 的 升 高 将 导致 气体 压力 的 增高 。 若 照射 密闭 气体 的 是 脉冲 光源 ， 则 气体 压力 
的 波动 和 脉冲 光源 的 频率 是 一 致 的 ， 因 此 可 采用 高 灵敏 的 微 音 传感器 ( Micro- 
phone) 检测 出 该 压力 波 。 这 与 红外 光谱 吸收 方法 类 似 ， 找 出 每 种 气体 成 分 的 特 
征 分 子 吸收 光谱 ， 对 红外 光源 进行 波长 调制 使 其 能 够 激发 某 特定 的 气体 分 子 以 消 
除 不 同类 分 子 的 相互 干扰 是 解决 问题 的 关键 。 目 前 研究 表明 ， 各 种 气体 都 有 不 受 
任何 谱 峰 干扰 的 、 可 用 于 高 灵敏 度 检测 的 频谱 。 因 此 ， 通 过 选取 适当 的 波长 并 结 
合 检测 压力 波 的 强度 ， 就 可 以 确定 故障 气体 中 各 组 分 的 存在 及 浓度 。 其 检测 原理 
图 如 图 1-8 所 示 。 
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红外 光源 





图 1-8” 光 声 原 理气 体检 测 装 置 的 原理 图 


通常 被 调制 的 入 射 辐射 光 强 度 被 表示 为 
I(t) 2 I9[1 +msin(wt) ] (1-4) 
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式 中 











深 
RIZ o 


mum 室 中 传播 可 以 根据 朗 伯 -比尔 定律 ”描述 如 下 : 
I(t) 2 Ijexp( —acx) (1-5) 





式 中 cone 
被 测 气体 的 浓度 。 
在 长度 为 1 的 气 室 中 ， 根 据 上 述 描述 ， 入 射 红 外 辐射 吸收 强度 可 以 近似 描述 
为 











AI = [1 -exp( - acl) ] (1-6) 
假设 因 气 体 浓 度 的 改变 ， 引 起 气 室 内 部 压力 变化 Ap，Ap 可 以 表示 为 
1 1 
Ap - —a AI (1-7) 
i V A eo 


式 中 一 一 气 室 体积 ; 





A 一 一 气体 热 导 率 的 常数 。 
因此 ， 在 微小 的 气 室内 ,气体 浓度 较 小 ，acl <<1， 就 可 以 获得 在 品质 因子 
为 0 的 输出 信号 S: 








1 hacl 
S =Q —a (1-8) 
V rea 


1.2.6 红外 吸收 光谱 检测 原理 及 方法 


通过 物理 研究 ， 人 们 发 现 很 多 物质 都 可 能 由 于 其 分 子 内 部 的 振动 对 红外 光谱 
产生 吸收 ， 而 且 这 种 吸收 只 对 特定 的 红外 波长 有 效 ， 也 就 是 说 特定 物质 会 吸收 特 
定 波 长 的 红外 线 。 同 时 ， 根 据 朗 伯 - 比 尔 定律 ， 光 谱 被 吸收 的 量 同 该 种 物质 的 浓 
度 有 很 强 的 相关 性 ， 这 就 是 红外 吸收 的 原理 |。 

不 同 气体 在 中 红外 线 的 光谱 中 有 很 强 的 吸收 峰 ， 人 烷烃 类 气体 的 吸收 波长 同一 
氧化 碳 和 二 氧化 碳 有 很 大 的 不 同 。 要 实现 特定 气体 的 红外 吸收 ， 首 先 就 是 要 得 到 
这 一 特定 波长 的 红外 谱 线 ， 这 就 是 分 光 技 术 ， 即 把 特定 的 红外 波长 从 整个 红外 谱 
线 中 分 离 出 来 ”3 。 分 光 的 两 个 基本 方法 就 是 使 用 棱镜 或 者 滤 光 片 。 但 是 ， 由 
于 棱镜 分 光 必 须 采用 机 械 转动 的 方法 ， 因此 并 不 适合 用 于 便携 式 仪器 和 现场 类 们 
器 。 在 这 种 情况 下 ， 滤 光 片 分 光 就 成 为 这 类 红外 气体 监测 仪器 的 首选 。 由 于 滤 光 
片 分 光 不 能 像 棱镜 分 光 那 样 仔 细 地 将 波长 分 成 单 波长 ， 因 此 又 称 为 非 色散 红外 光 
( Non Dispersive Infrared, NDIR) 方法 。 
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镀膜 材料 ， 腊 层 厚度 的 控制 有 关 ， 至 今 高 级 光学 滤 光 片 的 制作 技术 仍 是 西方 国家 
保护 的 技术 。 用 于 气体 检测 和 监测 仪器 上 的 红外 传感器 ， 都 是 使 用 NDIR SCR, 
但 检测 方法 与 技术 上 都 有 自己 的 特色 ， 比 如 双 光 源 、 参 比 技术 等 。 


1.2.7 其 他 的 气体 检测 原理 及 方法 


前 述 的 气体 检测 理论 及 方法 是 区 域 空气 质量 和 安全 气体 监测 应 用 场合 最 为 党 
见 的 技术 。 同 时 ， 气 体 分 析 还 采用 多 种 其 他 的 分 析 仪器 ， 每 种 仪器 采用 的 方法 均 
有 其 特殊 的 目的 。 大 多 数 仪器 在 实验 室 或 在 线 使 用 ， 连 续 分 析 气 体 流 并 监测 其 排 
放 。 

除了 上 述 综述 的 检测 方法 外 ， 目 前 还 有 火焰 电离 监测 法 、 放 射 性 电离 检测 
法 、 顺 磁性 检测 方法 、 固 态 氧化 儿 氧 气 检测 法 、 热 传导 式 检 测 法 、 气 相 色 谱 仪 、 
传 里 叶 变 换 红外 检测 法 、 质 量 分 光 计 等 ， 各 种 检测 方法 都 有 其 各 自 的 专 有 适用 范 
围 和 独特 的 应 用 领域 。 


1.2.8 自 校准 补偿 技术 及 气体 传感器 选 型 依据 


由 于 电化 学 类 传 感 融 其 本 身 的 特性 ， 在 使 用 中 具有 明显 的 缺点 。 气 敏 元 件 在 
工作 中 吸收 或 释放 氧气 而 使 其 电阻 发 生变 化 的 过 程 中 ， 工 作 一 段 时 间 、 或 吸入 一 
些 杂 质 气体 后 ， 尤 其 是 在 被 测 气体 浓度 高 的 环境 下 工作 后 ， 传 感 器 中 的 金属 氧化 
膜 就 会 有 一 部 分 对 被 测 气体 变 得 不 敏感 ， 或 称 为 “中 毒 ”， 这 样 传感器 就 会 出 现 
很 大 的 误差 。 为 了 尽量 减少 这 种 情况 的 发 生 ， 使 用 的 金属 氧化 物 气体 传 感 顺 在 使 
用 过 程 中 需要 标准 气 样 定期 人 为 校准 ， 而 使 用 过 程 中 进行 人 为 的 定期 校准 是 非常 
不 方便 的 。 因 此 ， 根 据 电化 学 类 传 感 天 原理 与 测试 特点 ， 在 前 期 的 研究 中 提出 了 
自 校 准 补偿 原理 ， 这 种 自 补 偿 原 理 主 要 是 采用 双 传 感 融 检测 技术 ， 在 实际 检测 过 
程 中 ， 只 有 一 个 传感器 工作 ， 而 为 一 个 传 感 融 则 采取 定期 工作 的 方法 来 校准 实际 
工作 的 传感器 ， 这 种 补偿 技术 的 采用 ， 解 决 了 这 类 价位 较 低 的 线性 输出 的 传感器 
工作 寿命 短 、 易 老化 等 问题 ， 从 而 提高 了 其 检测 的 准确 度 与 使 用 寿命 。 用 两 个 传 
感 器 在 电路 中 实现 自 校准 ， 提 高 了 这 类 气体 传 感 吉 应 用 的 稳定 性 和 便捷 性 。 

有 具体 的 方法 可 以 简单 阐述 如 下 ， 比 如 系统 的 测量 气体 是 甲烷 ， 如 果 假设 : 

(1) 气体 传 感 咒 在 甲烷 的 浓度 低 的 时 候 的 输出 是 线性 的 ; 

(2) 气体 传感器 在 有 一 部 分 失去 活性 〈 形 成 死 区 ) 后 ， 不 影响 其 剩余 部 分 
的 线性 ， 只 是 输出 特性 曲线 的 斜率 发 生变 化 。 当 气 敏 传 感 吕 出 现 死 区 后 ， 就 需要 
更 高 浓度 的 被 测 气体 来 达到 其 正常 输出 时 的 状态 ， 这 时 的 输出 特性 斜率 比 正 常 的 
输出 特性 斜率 大 。 

甲 烧 的 输出 特性 如 图 1-9 所 示 ， 其 横 坐 标 表 示 被 测 气体 的 浓度 ， 纵 坐标 表示 
传感器 的 响应 输出 ，! 是 传感器 在 正常 状态 下 甲烷 的 输出 特性 ，2 是 在 工作 后 的 
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输出 特性 。 
对 于 曲线 1 有 y, =kx (1-9) 
对 于 曲线 2 有 y, =k,x +a (1-10) 
对 于 相同 的 x 而 言 (y, - a)/k, 2 y,/k, =x (1-11) 
Yi =k (y, -a)/k, (1-12) 
80 1 
> 
£E oo 
Ez! 
E 
路 40 
$ 
地 
20 














s0 i5 20 25 
甲烷 浓度 (%) 
图 1-9 甲烷 在 低 浓度 下 的 输出 特性 





通过 式 (1-12) P k, k, 和 a 这 三 个 参数 的 关系 转换 ， 就 可 以 将 y, 转换 成 
y1， 这 样 就 将 式 (1-12) 中 的 2 转换 为 了 1， 对 于 被 测 气体 浓度 低 的 x 而 言 式 
(142) 都 是 成 立 的 ， 这 就 是 双 路 自 校 准 法 的 基本 原理 。 经 过 双 路 自 校 准 法 校准 
的 系统 稳定 性 可 提高 20 倍 以 上 。 

双 路 自 校 准 气 体 传 感 器 其 检测 系统 中 有 两 个 传感器 ， 一 个 是 检测 气体 用 ， 称 
之 为 传感器 1， 传感器 1 工作 一 段 时 间 后 的 输出 会 出 现 漂移 ， 是 被 校准 的 对 象 ; 
另 一 个 传感器 平时 不 通电 ， 只 用 作为 基准 校准 传感器 1， 称 之 为 传感器 2。 整 个 
电路 的 算法 是 通过 单片机 、 外 围 电 路 及 一 些 相关 的 软件 来 实现 的 ， 系 统 的 工作 流 
程 如 图 1-10 所 示 。 


传感器 1 输出 














传感器 2 输出 





图 1-10 双 路 自 检 电 路 的 工作 流程 图 











根据 其 应 用 场合 要 求 ， 对 于 危险 气体 的 检测 ， 通 党 可 以 分 为 安全 检测 
(LEL) 、 毒 性 期 限 检测 (PEL) 、 汇 漏 检测 、 人 身 安全 检测 、 暴 露 评 估 (TWA), 
环境 空气 质量 达标 监测 等 儿 种 。 前 四 种 主要 属于 有 限 的 检测 预警 检测 ， 后 两 种 则 
属于 定性 与 定量 的 分 析 ， 根 据 这 些 性 质 ， 它 们 有 不 同 的 检测 方法 ， 其 选择 依据 如 
图 1-11 描述 所 示 。 
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图 1-11 危险 气体 检测 的 传感器 选 型 方法 


1.3 ”红外 气体 传感器 的 发 展 与 应 用 概述 


1.3.1 红外 气体 传感器 检测 技术 


红外 型 气体 检测 仪 是 基于 光谱 原理 的 检测 仪表 。 光 谱 法 通过 检测 气体 透射 光 
强 或 反射 光 强 的 变化 来 检测 气体 浓度 。 每 种 气体 分 子 都 有 自己 的 吸收 (或 辐射 ) 
谱 特征 。 光 源 的 发 射 谱 只 有 在 与 气体 吸收 谱 重 到 的 部 分 才 产 生 吸 收 ， 吸 收 后 的 光 
强 将 发 生变 化 。 红 外 气体 分 析 法 基于 气体 对 特定 波长 的 红外 线 有 吸收 ， 当 气体 吸 
收 了 竺 定 波 长 的 红外 辆 射 ， 并 由 其 产生 特定 的 振动 或 转动 运动 从 而 引起 偶 极 矩 的 
净 变 化 ， 产 生气 体 振动 和 转动 能 激发 从 基态 到 激发 态 的 跃迁， 使 相应 于 这 个 区 域 
的 透射 光度 减弱 。 因 此 ， 特 定 的 分 子 对 红外 光 有 选择 性 吸收 。 

工业 用 红外 气体 分 析 仪 从 物理 上 分 为 分 光 型 和 非 分 光 型 两 种 。 

(1) 分 光 型 。 红 外 分 光 型 气体 分 析 仪 由 以 下 基本 部 分 组 成 : 红外 光源 、 调 
制 器 、 分 光 系 统 、 气 室 、 探 测 融 和 电子 系统 。 分 光 型 仪 融 的 多 样 性 在 于 分 兴 系 统 
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组 成 部 分 的 变化 和 改进 。 目 前 分 光 系 统 主要 有 滤 光 片 、 光 栅 、 干 涉 仪 、 声 光 调 制 
滤 光 融和 侍 里 叶 变 换 等 。 

(2) 非 分 光 型 。 非 分 光 型 红外 气体 分 析 仪 是 指 光 源 发 射出 的 连续 光谱 全 部 
通过 特定 厚度 的 含有 被 测 气体 混合 组 分 的 气体 层 ， 由 于 被 测 气体 的 浓度 不 同 ， 吸 
收 固定 红外 线 的 能 量 就 不 同 ， 因 而 转换 成 的 热量 就 不 同 。 探 测 温度 变化 或 者 使 用 
特殊 结构 的 红外 探测 带 将 热量 转换 成 为 压力 变化 进而 测定 温度 或 压力 参数 并 完成 
对 气体 定性 定量 分 析 。 非 分 光 型 由 以 下 基本 部 分 组 成 : 红外 光源 、 充 气 滤波 气 室 
(或 者 光学 滤波 器 ) 、 测 量 气 室 和 探测 需 。 非 分 光 型 红外 检测 仪 目 前 旨 着 简易 气 
体检 测 仪 的 方向 发 展 ， 其 操作 维护 简单 ， 适 用 范围 广 。 


1.3.2. 红外 吸收 光谱 气体 检测 方法 的 优点 


为 检测 区 域 空气 质量 和 安全 应 用 场合 下 的 可 燃气 体 ， 可 采用 红外 传感器 、 固 
态 传感器 和 催化 珠 传感器 来 实现 检测 ， 对 于 这 三 种 方法 对 比分 析 如 下 : 

(1) PE: 这 是 催化 珠 传 感 吕 的 主要 问题 ， 各 种 化 合 物 CV. WIE 
WE) 会 使 传感器 中 的 催化 剂 中 毒 ， 并 导致 传 感 需 丧失 人 敏感 性 ， 红 外 传感器 则 
不 受 这 个 问题 的 影响 。 

(2) 烧 坏 : 如 果 与 高 浓度 气体 接触 ， 催 化 珠 传感器 会 烧 坏 ， 而 红外 传感器 
则 不 会 。 

(3) 预期 寿命 : 催化 珠 传感器 的 预期 寿命 约 为 1 ~2 年 ， 而 固态 传感器 通 党 
可 持续 10 年 以 上 ,设计 良好 的 红外 设备 预期 寿命 也 可 以 达到 10 年 以 上 。 

(4) RE: 所 有 类 型 的 传感器 都 需要 定期 校正 ， 然 而 ， 对 于 红外 设备 ， 只 
要 保持 零点 ， 就 可 以 确保 获得 良好 的 响应 和 跨 距 精度 ， 因 此 ， 很 容易 检测 红外 设 
备 的 异常 运转 。 

(5) 与 气体 的 连续 接触 : 如 果 应 用 场合 要 求 检 测 需 与 气体 流 保 持 连 续 接 触 
以 监测 碳 氢 化合物， 催化 珠 传感器 和 固态 传感器 的 寿命 可 能 会 因此 而 缩短 。 与 气 
体 的 连续 接触 最 终 会 改变 传感器 特性 并 导致 永久 性 损坏 。 然 而 ， 对 于 红外 气体 传 
感 希 ， 其 功能 元 件 采用 光学 部 件 保护 ， 这 些 光 学 部 件 基本 上 对 多 数 化 学 物质 呈 惰 
性 ， 与 气体 发 生 相 互 作用 的 只 是 红外 辐射 。 因 此 ， 只 要 气体 样品 保持 干燥 和 无 腐 
蚀 性 ， 红 外 仪器 可 用 于 长 期 连续 监测 气体 流 。 

通过 与 其 他 技术 相 比 ， 红 外 检测 方法 具有 以 下 优点 "1 : 

(1) 选择 性 好 : 大 多 和 危险 气体 都 有 自己 的 特征 红外 吸收 频率 ， 在 对 混合 气 
体检 测 时 ， 各 种 气体 吸收 各 自 对 应 的 特征 频率 光谱 ， 它 们 是 互相 独立 、 互 不 干扰 
的 ， 这 为 测量 混合 气体 中 某 种 特定 气体 的 浓度 提供 了 条 件 。 因 此 采用 红外 吸收 方 
法 检测 气体 具有 选择 性 好 的 优点 。 

(2) 不 易 受 有 害 气 体 的 影响 而 中 毒 、 老 化 : 每 种 检测 方法 都 有 自己 的 测量 
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范围 ， 当 待 测 气体 浓度 过 多 地 超过 测量 范围 时 ， 会 造成 载体 催化 类 元 件 中 毒 失 
效 ， 使 测量 结果 发 生 偏 差 。 其 至 再 回 到 正常 浓度 也 不 能 正常 工作 ， 造 成 检测 元 件 
的 永久 中 毒 。 采 用 红外 原理 检测 ， 不 会 受 有 毒气 体 的 影响 而 中 毒 、 老 化 。 

(3) 响应 速度 快 、 稳 定性 好 : 气体 检测 系统 在 开机 后 ， 都 要 预 热 一 段 时 间 
才能 正常 工作 ， 而 采用 红外 吸收 原理 检测 气体 ， 在 开机 相对 较 短 的 时 间 内 就 能 
常 工作 ， 并 且 当 浓度 发 生变 化 时 ， 也 比 其 他 检测 方法 能 更 及 时 做 出 响应 。 茶 些 气 
体检 测 方法 的 检测 元 件 工作 时 ， 会 因为 其 检测 元 件 发 热 而 温度 升 高 等 因素 使 得 测 
量 不 准确 ， 而 红外 吸收 原理 检测 气体 是 采用 光 信号 ， 自 身 不 会 引起 检测 系统 发 
热 ， 测 量 系 统 不 会 受 温 度 的 变化 而 受 影响 ， 从 而 使 其 系统 工作 稳定 性 好 。 

(4) 防爆 性 好 : 红外 原理 采用 光 信 号 作为 检测 工作 的 信号 ， 与 以 往 的 电信 
号 不 同 。 它 需要 的 电压 低 ， 在 矿井 、 煤 气 站 等 混合 爆炸 气体 的 场合 ， 不 会 成 为 爆 
人 炸 的 点 火 因 素 ， 具 有 较 好 的 防爆 性 。 

(5) 信 品 比 高 ， 使 用 寿命 长 、 测 量 精度 高 : 采用 红外 吸收 原理 ， 产 生 的 干 
扰 信 号 小 ， 有 用 信号 明显 ， 系 统 的 信 品 比 高 。 同 时 系统 具有 零点 自动 补偿 与 灵敏 
度 自 动 补偿 功能 ， 因 而 不 用 定时 校准 ， 具 有 使 用 寿命 长 的 优点 。 

(6) 应 用 范围 广 : 红外 吸收 原理 除了 可 以 应 用 于 气体 检测 外 ， 在 石油 、 纺 
织 行业 中 对 石油 成 分 和 比例 的 分 析 ， 纺 织 产 品 的 定性 、 定 量 分 析 ， 以 及 在 红外 热 
成 像 技术 ， 红 外 机 械 无 损 探 测 探伤 、 物 体 的 识别 都 得 到 广泛 运用 ， 在 军事 上 的 红 
外 夜 视 、 红 外 制导 、 导 航 、 红 外 隐身 、 红 外 遥测 遥感 技术 等 方面 都 取得 了 很 好 的 
效果 。 


1.3.3 红外 光学 气体 传感器 的 发 展现 状 


鉴于 红外 气体 传感器 的 原理 及 所 具备 的 优点 ， 世 界 各 国 的 许多 科技 工作 者 都 
在 该 领域 中 进行 了 深入 的 研究 。 在 国外 发 达 国 家 对 气体 在 线 检测 仪器 研究 和 应 用 
方面 较 早 ， 现 已 研制 出 的 基于 光 王 涉 原理 、 热 催化 原理 、 热 导 原 理 的 传感器 都 在 
气体 检测 中 起 到 了 推动 作用 。 在 大 多 数 的 检测 方法 和 仪器 中 ， 红 外 光谱 吸收 型 气 
体 传感器 技术 方案 是 最 有 效 和 广泛 采用 的 方法 。1979 年 H. Inaba 提出 利用 光谱 
吸收 法 通过 光纤 传输 光 信号 进行 长 距离 的 大 气 污染 检测 。1983 年 由 A. Hordvik 等 
人 和 Kehan 等 人 分 别 发 布 了 光纤 瓦斯 检测 的 实验 I。 澳大利亚 的 CO 和 NO, 气 
体 传感器 ， 其 检测 灵敏 度 优 于 2 x107, 

早 在 20 世纪 70 年 代 ， 德 国 就 研制 了 防爆 型 红外 一 氧化 碳 检 测 仪 SIGMA- 
CO?" 。 该 仪器 具有 较 高 的 灵敏 度 和 选择 性 ， 用 于 输送 带 的 早期 探 火 和 矿井 中 
CO 的 检测 。 但 其 体积 较 大 ， 更 换 过 滤器 频繁 ， 使 用 不 方便 。 

20 世纪 80 年 代 ， 法 国 研制 了 红外 CO, 检测 仪 ， 可 用 于 爆炸 危险 环境 CO, 
气体 的 检测 55] 。 该 检测 仪 运用 开放 式 气 室 ， 直 接 接触 所 检测 气体 。 在 检测 过 程 
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中 ， 对 红外 光源 老化 、 探 测 器 老化 引起 的 误差 自动 补偿 ; 监测 仪 能 够 适应 井下 的 
高 粉尘 环境 ， 能 对 煤矿 下 大 气 中 二 氧化 碳 进行 检测 。 

20 世纪 90 年 代 初 ， 俄 罗斯 研制 了 CNTMA-CO-B 型 矿 用 一 氧化 碳 检 测 装 
置 :55 。 能 自动 检测 和 校 零 ， 不 用 标准 气 就 可 以 检查 气体 灵敏 度 和 技术 状况 。 测 
量 范 围 0 ~0.01% ， 选 择 性 强 、 灵 敏 度 高 ， 精 度 +6% ; 另外 ， 于 1992 年 对 CNT- 
MA-2M 型 矿 用 红外 甲烷 传感器 的 防爆 问题 进行 了 研究 5:”] ， 提 出 了 红外 辐射 器 在 
正常 和 故障 情况 下 安全 温度 和 本 安 电流 的 计算 公式 及 螺旋 丝 与 反射 器 内 表面 的 关 
E 

英国 SERVOMEX 2500-FM2 和 2500-UK2. 防爆 系列 红外 气体 传感器 5 可 测量 
HCI、CO 和 NO， 能 检测 到 极 低 的 浓度 ， 并 且 具 有 很 强 的 选择 性 。 仪 器 采用 单 光 
路 (时 间 双 光束 ) 结构 ， 单 片 机 控制 ， 采 用 气体 滤波 技术 ， 可 以 24h 连续 工作 ， 
响应 时 间 11s， 零 漂 小 于 + 上 1%/ 周 ,误差 +1% ， 重复 性 +0.5%。 但 仪器 需要 用 
泵 抽 气 ,气体 进 入 气 室 前 需要 过 滤 、 干 燥 ， 因此， 整个 仪器 结构 复杂 、 功 耗 较 
大 。 同 时 ,仪器 的 体积 较 大 。 

1995 年 ， 波 兰 的 Michalunio. A 等 人 通过 分 析 传 统 红外 气体 传感器 的 辐射 损 
失 与 装置 几何 尺寸 关系 ， 寻 找 本 安 型 节能 办 法 中 建议 采用 抛物 面 和 柳 圆 聚焦 的 光 
FRE”, 

目前 随 着 MEMS ( Micro-Electro-Mechanic System ， 微 机 电 系 统 ) 技术 ， 特 别 
是 光学 MEMS 技术 的 发 展 ， 得 以 使 红外 光学 气体 检测 系统 的 小 型 化 成 为 可 能 。 
采用 MEMS 技术 基于 红外 原理 的 微小 型 气体 传感器 ， 与 传统 器 件 相 比 ， 在 稳定 
性 、 功 耗 、 灵 敏 度 、 可 靠 性 、 使 用 寿命 、 极 快 的 响应 恢复 时 间 以 及 价格 成 本 等 方 
面 都 有 显著 优势 "“” 。 

在 十 多 年 前 ，NDIR 气体 探测 系统 在 美国 就 已 经 有 了 广泛 的 应 用 。 例 如 ， 
Rae System 公司 于 2002 年 提出 将 分 立 的 红外 光源 、 探 测 器 、 气 室 集成 在 一 个 T05 
管 过 中 作为 小 型 化 的 红外 气体 传感器 ， 并 且 能 够 用 于 检测 碳 氢 化 合 物 、 二 氧化 
碳 、 一 氧化 碳 和 一 氧化 氮气 体 浓 度 "“: 。 随 着 集成 技术 的 不 断 发 展 ，2012 年 ， 英 
E] Cranfield 大 学 将 红外 热 辐 射 源 、 窄 带 滤 波 片 、 热 释 电 传感器 集成 在 圆柱 形 管 
壳 中 ， 对 管 壳 壁 进 行 特殊 光学 设计 及 处 理 ， 制 作 了 低 成 本 且 高 效率 的 二 氧化 碳 
NDIR 传感器 ， 其 结构 如 图 1-12 所 示 。 该 器 件 的 灵敏 度 高 达 3500V/W, tt fii^ 
到 0 ~10000 x 10 5:57, 

德国 、 日 本 、 美 国 等 多 家 公司 已 经 生产 出 相关 的 红外 气体 探测 仪 及 地 下 救护 
设备 ， 图 1-13 所 示 为 国外 气体 检测 设备 ， 图 1-14 ~ 图 1-16 分 别 所 示 为 德国 、 日 
本 、 美 国 研 制 的 红外 传感器 。 虽 然 国 外 有 一 些 基 于 红外 技术 的 气体 传感器 ， 但 价 
格 昂贵 ， 应 用 受到 了 限制 。 
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复合 式 抛物 镜面 光源 复合 式 抛物 镜面 


抛物 面 反射 镜 





含有 参考 通道 和 测试 
通道 的 探测 器 


复合 抛物 面 集 热 器 
图 1-12 Cranfield 大 学 研制 的 NDIR 二 氧化 碳 传感器 
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图 1-14 德国 研制 的 红外 传感器 图 1-15 日 本 研制 的 瓦斯 传感器 
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在 国外 ， 对 气体 检测 的 研究 已 有 一 定 的 历史 ， 也 取得 了 较 大 的 进展 ， 但 是 对 
于 研制 新 型 的 检测 系统 ， 用 新 的 检测 方法 去 研究 新 的 探测 器 以 更 适应 应 用 场所 的 
需要 ， 是 目前 研究 领域 所 重点 关注 的 [5 。 

在 我 国 ， 近 几 年 才 在 矿 用 红外 气体 检测 方法 的 研究 
方面 有 所 开展 。1996 年 ， 山 西 矿 院 对 现 有 红外 传感器 光 
路 结构 的 探讨 ， 设 计 了 适用 于 井下 的 光学 系统 ， 并 改进 
了 斩 波 技术 ,信号 处 理 采 用 以 单片机 为 核心 的 软件 处 理 
技术 。 同 年 ， 合 肥 煤 炭 科 学 研究 院 对 法 国 LEL-5610 Bj 
爆 型 红外 二 氧化 碳 检测 仪 进行 了 分 析 ， 并 提出 了 几 种 国 
产 化 方案 。 到 1-16 美国 研制 

2004 年 由 武汉 四 方 光 电 科 技 有 限 公司 所 承担 的 研究 THERE 
项 目 一 一 非 分 光 红 外 (NDIR). 气体 传感器 技术 研究 方面 ， 取 得 了 新 进展 ， 这 一 
研究 结果 使 我 国 非 分 光 红 外 气体 传感器 关键 技术 研制 达到 了 国际 同类 产品 的 先进 
JF. 

中 北大 学 于 2008 年 制作 了 集成 于 TO 管 壳 中 的 CH, CO, 双 气 体 红 外 传 感 
2871. ， 如 图 1-17 所 示 。 


























HEREZ 


图 1-17 中 北大 学 研制 的 CH, CO, 双 气 体 红外 传感器 





复旦 大 学 于 2010 年 使 用 MEMS 结构 的 红外 辐射 源 与 红外 探测 器 ， 在 一 个 中 
空 光纤 中 集成 制造 了 新 型 CO, 红外 传感器 ' 汪 ， 该 器 件 使 用 了 中 空 光 纤 气 室 进而 
实现 了 小 于 10s 的 响应 速度 。 另 外 ， 中 科 院 微 电 子 所 于 2010 年 提出 了 基于 光子 
晶体 阵列 滤波 器 结构 的 红外 MEMS 气体 传感器 ”| ， 能 够 实现 针对 多 种 气体 探测 
的 高 灵敏 度 探测 。 

我 国 每 年 需要 的 近 10000 套 尾 气 分 析 仪 核心 传感器 都 需要 从 国外 进口 ， 用 于 
连续 污染 物 监 测 系统 的 关键 分 析 部 件 国产 化 率 也 很 低 ， 用 于 麻醉 无 创 监护 的 呼 气 
CO, 传感器 ， 以 及 用 于 安全 监测 领域 的 红外 瓦斯 传感器 和 红外 可 燃气 体 变 送 器 在 
国内 还 是 一 片 空白 。 红 外 气体 检测 技术 在 我 国 无 论 是 在 用 新 技术 改造 传统 产业 ， 
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还 是 在 替代 进口 各 方面 都 有 明显 的 优势 ， 应 用 范围 广泛 ， 具 有 明显 的 社会 效益 和 
经 济 效益 [551 。 

由 于 红外 气体 检测 技术 在 各 个 经 济 领域 日 益 显 示 出 了 重要 作用 ， 各 工业 发 达 
国家 都 在 积极 研究 中 。 随 着 通信 技术 的 发 展 ， 使 得 以 往 研制 红外 气体 传感器 需要 
的 器 件 成 本 大 大 下 降 ， 新 技术 、 新 材料 、 新 元 件 、 新 工艺 的 发 展 '” ， 使 得 新 型 
红外 气体 检测 仪 的 研制 得 到 了 技术 上 的 有 力 保障 ， 如 自动 校 零 、 线 性 输出 、 干 扰 
误差 的 消除 等 都 已 成 为 现实 。 

近 20 年 来 ， 在 光学 结构 上 ， 也 在 进行 不 断 的 改进 和 革新 。 如 采用 性 能 稳定 
的 黄金 作 灯 丝 来 加 热 高 效 陶瓷 光源 ， 其 加 热 功 率 为 2W， 该 光源 由 于 结构 密封 ， 
所 以 安全 ， 寿 命 也 长 ， 因 为 化 学 稳定 性 能 极 好 ， 不 存在 镍 铬 丝 释放 微量 气体 的 问 
题 。 在 材料 方面 ， 随 着 新 型 纳米 技术 的 发 展 ， 纳 米 材料 或 结构 也 逐步 在 红外 传 感 
器 中 获得 了 应 用 !5.50 。1998 年 哈佛 大 学 Mazur 实验 室 通过 飞 秒 激 光束 照射 硅 片 
而 获得 一 种 表面 形成 准 有 序 晶 微 结 构 硅 材料 一 - 黑 硅 ， 发 现 这 种 微 结构 对 太阳 
光 具 有 极 低 的 反射 率 以 及 广 谱 吸 收 ， 其 光敏 性 是 传统 硅 材 料 的 百 余 倍 3 E 
硅 在 近 红外 波长 范围 内 的 吸收 率 都 高 于 85% ， 这 对 红外 探测 器 来 说 是 很 高 的 ， 
黑 硅 作为 红外 探测 器 的 吸收 层 材料 得 到 了 广泛 的 研究 !%4 。 

目前 ， 我 国 大 部 分 煤矿 (包括 许多 大 中 型 煤矿 ) 使 用 的 都 是 基于 电子 式 的 
瓦斯 报警 传感器 。 这 种 报警 器 虽然 价格 便宜 ， 但 其 存在 许多 不 容 忽 视 的 弊端 。 电 
子 传感器 具有 稳定 性 差 ， 精 度 不 高 ， 易 与 矿井 下 的 其 他 气体 (如 CO) 发 生 反 
应 ， 产 生 误 报警 ， 而 且 由 于 环境 的 影响 ， 必 须 对 其 进行 定期 校准 ， 使 用 寿命 也 很 
短 ， 既 浪费 人 力 又 耗费 财力 ， 安 全 性 也 不 高 。 从 长 远 发 展 来 看 ， 现 有 的 气体 传 感 
器 系统 有 待 改进 。 

随 着 红外 传感器 及 相关 技术 的 不 断 发 展 创新 ， 红 外 检测 技术 的 应 用 越 来 越 
广 。 在 我 国 许 多 领域 都 引入 了 红外 技术 ,例如 红外 防盗 探测 器 /报警 器 、 头 盔 式 
红外 热 成 像 仪 等 。 但 用 于 气体 检测 技术 中 ， 还 是 一 个 较 新 的 研究 方向 。 

综 上 所 述 ， 目 前 缺少 一 种 微型 化 的 、 低 功 耗 的 气体 传 感 检 测 设备 来 满足 目前 
国内 的 需要 ， 国 内 大 多 数 气体 传 感 检测 系统 都 不 能 满足 需要 ， 综 合 来 说 ， 每 种 系 
统 都 可 能 存在 量程 小 、 体 积 大 、 功 耗 大 、 需 短期 内 校准 、 使 用 寿命 短 、 无 数据 传 
输 方式 等 其 中 某 种 或 某 几 种 缺点 ， 所 以 对 微 红外 传 感 检测 系统 的 研究 具有 深刻 的 
意义 和 广阔 的 应 用 前 景 。 






























































1.4 本 书 研究 内 容 及 主要 贡献 


本 书 的 研究 主题 是 ， 红 外 光学 气体 传感器 及 检测 系统 的 关键 技术 ， 针 对 目前 
的 气体 检测 系统 都 存在 量程 小 、 体 积 大 、 功 耗 大 、 需 短期 内 校准 、 使 用 寿命 短 、 
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无 数据 传输 方式 等 其 中 某 种 或 某 几 种 缺点 ， 讲 解 一 种 微型 化 的 、 低 功 耗 的 气体 传 
感 检测 系统 的 设计 方法 及 思想 。 

本 书 从 红外 传感器 的 发 展 情况 入 手 ， 先 介绍 了 红外 气体 检测 理论 ， 对 相关 理 
论 知 识 进 行 了 深入 的 讲解 ; 然后 引入 了 红外 人 敏感 元 件 及 探测 器 的 原理 、 设 计 方 法 
和 制作 工艺 ， 对 红外 敏感 元 件 和 探测 絮 的 关键 工艺 技术 及 加 工 制造 方法 进行 了 
重点 讲解 ; 讨论 了 红外 气体 传感器 及 检测 系统 的 设计 方法 ， 重 点 讲解 了 红外 光 
学 气体 传感器 的 气 室 和 光路 的 设计 原理 与 方法 ; 提出 了 气体 浓度 的 计算 方法 及 
补偿 技术 ， 该 方法 针对 外 界 温 度 对 红外 气体 浓度 传感器 检测 结果 的 影响 ， 实 施 
了 温度 补偿 ， 修 正 了 红外 气体 浓度 传感器 的 检测 结果 。 最 后 讲解 了 红外 光学 气 
体 传 感 器 的 标定 和 实践 验证 ， 对 红外 传感器 的 最 新 研究 进展 作 了 简单 的 分 析 阐 
述 。 

概括 起 来 本 书 的 主要 贡献 在 于 以 下 4 个 方面 : 

(1) 红外 敏感 元 件 及 探测 器 的 设计 及 制作 工艺 研究 。 解 决 了 晶体 薄片 减 薄 
成 为 唱片 式 敏 感 元 件 加 工 技术 的 瓶 希 问题 ， 通 过 合适 的 工艺 制作 热 红 外 敏感 元 
件 、 设 计 热 红 外 探测 恬 ， 分 析 讨论 了 一 些 关 键 工 艺 方法 。 

(2) 提出 高 灵敏 度 、 小 体积 、 快 速 响应 的 椭 球 状 镀金 反射 式 光 学 气 室 。 针 
对 目前 大 型 的 机 械 调制 方式 的 红外 分 析 仪 ， 由 于 大 的 功 耗 和 体积 ， 不 太 适 合 于 便 
携 式 使 用 的 问题 ， 提 出 了 一 种 内 壁 由 相交 的 双 椭 圆 球面 旋 转 构 成 且 具 有 折 炙 反射 
光路 的 820mm x25mm 的 圆 简 式 气 室 结构 ， 解 决 了 微 气 室 结构 实现 高 聚 光 度 与 集 
成 度 的 关键 技术 问题 ， 探 讨 气 室 的 设计 原则 。 新 型 反射 聚 光 式 气 室 ， 在 保证 气体 
作用 长 度 的 同时 ， 大 大 减 小 了 体积 ， 解 决 了 早期 研制 的 气体 传感器 所 采用 直线 式 
气 室 体积 大 的 缺点 。 

(3) 采用 线性 插值 与 两 点 校准 及 温度 补偿 算法 处 理气 体 浓度 的 方法 。 针 对 
目前 红外 气体 浓度 传感器 所 用 气体 浓度 确定 方法 检测 精度 不 高 的 问题 ， 提 出 了 一 
种 高 精度 的 红外 气体 浓度 传感器 信号 处 理 方法 。 红 外 气体 浓度 传感器 信号 处 理 方 
法 针对 外 界 温度 对 红外 气体 浓度 传感器 检测 结果 的 影响 ， 实 施 了 两 次 温度 补偿 ， 
修正 了 红外 气体 浓度 传感器 的 检测 结果 ， 使 得 红外 气体 浓度 传感器 能 在 不 同 温度 
条 件 下 使 用 ， 克 服 了 因 地 区 与 天 气 条 件 的 改变 对 红外 气体 浓度 传感器 使 用 性 的 影 
啊 。 

(4) 气体 传感器 的 集成 设计 方法 。 通 过 对 微 气 室 结构 的 合理 布局 ， 实 现 了 
探测 器 、 温 度 传 感 咒 、 光 源 与 前 置 电路 于 微小 气 室内 为 一 体 的 微型 防爆 气体 传 
感 器 的 集成 设计 ; 设计 了 检测 系统 的 防爆 、 防 雨雾 的 外 形 壳 体 ， 解 决 了 传感器 
系统 抗 恶劣 环境 下 使 用 的 技术 问题 ， 通 过 各 类 验证 试验 考核 了 设计 传 感 融 性 能 
指标 。 
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1.5 本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 了 微型 低 功 耗 红外 光学 气体 传感器 的 研究 背景 ， 系 统 地 总 结 了 
危险 气体 的 检测 方法 ， 并 对 常用 的 几 种 检测 方法 及 原理 作 了 详细 分 析 与 对 比 。 分 
析 对 比 目 前 国内 外 对 危险 气体 的 检测 方法 ， 阐 述 红外 光谱 吸收 检测 方法 的 优点 和 
研究 意义 ， 重 点 对 红外 气体 传感器 的 国内 外 的 相关 研究 和 技术 现状 进行 了 讨论 与 
分 析 ， 总 结 了 国内 外 基于 红外 吸收 原理 的 气体 检测 方法 及 系统 的 发 展 趋势 ， 最 后 
阐述 了 本 书 的 主要 研究 内 容 和 具体 贡献 。 

本 书 的 研究 成 果 主 要 得 到 了 国家 863 重点 项 目 “ 面 向 安全 监测 与 跟踪 的 网 
络 化 微 系统 ”的 子 课 题 “ 乙 烯 、 二 甲酸 、 脐 类 气体 传感器 的 研究 (项 目 编号 : 
2006AA040101)” 以 及 “气体 传感器 可 靠 性 性 能 测试 ”( 项 目 编号 : 
2006AA040106) 等 子 课 题 的 文 助 ， 以 及 国家 自然 科学 基金 青年 项 目 “ 基 于 黑 硅 
吸收 层 的 多 层 组 合 纳米 膜 红外 探测 器 及 其 气体 检测 技术 ”( NO. 51205373 ) 、 国 家 
自然 科学 基金 重点 项 目 “ 集 成 纳米 结构 的 光源 与 多 敏感 元 一 体 化 的 红外 气体 传 
感 器 ”(NO.61335008)、 山 西 省 青年 基金 (2012021013-4)、 山 西 省 太原 市 明星 
专项 “基于 MEMS 的 红外 传 感 分 布 式 瓦斯 监测 系统 ” (项 目 编号 : 070204010) 、 
太原 市 科技 局 项 目 “基于 MEMS 的 微型 红外 气体 传感器 ”、 山 西 省 优秀 研究 生 创 
新 基金 “基于 热 释 效应 的 双 波 长 纳米 膜 的 红外 探测 器 的 研究 ”、 山 西 省 高 等 学 校 
优秀 青年 学 术 带 头 人 支持 计划 等 项 目的 资助 。 特 此 感谢 ! 























$25 红外 光学 气体 检测 理论 


本 章 从 光谱 学 的 概念 人 手 ， 阐 述 红 外 光谱 的 基本 理论 ， 分 析 分 子 的 振动 形式 
与 红外 吸收 的 关系 。 对 红外 吸收 所 遵循 的 吸收 定律 一 一 朗 伯 -比尔 定律 ， 作 了 详 
细 的 分 析 与 讨论 。 根 据 分 子 对 红外 吸收 这 一 性 质 以 及 红外 吸收 定律 关于 红外 吸收 
与 气体 浓度 的 关系 ， 建 立 了 设计 气体 检测 方法 的 实验 测试 模型 ， 并 建立 了 解决 这 
个 模型 几 个 关系 的 方程 式 。 








2.1 光谱 学 的 总 体 概述 











光谱 分 析 法 是 基于 检测 能 量 (电磁 辐射 ) 作 用 于 待 测 物 质 后 产生 的 辐射 信 
号 或 所 引起 的 变化 的 分 析 方 法 。 这 些 电 磁 辐 射 包括 从 y 射线 到 无 线 电 波 的 所 有 
电磁 波谱 范围 ， 电 磁 辐 射 与 物质 相互 作用 的 方式 有 发 射 、 吸 收 、 反 射 、 折 射 、 散 
射 、 衍 射 、 偏 振 等 。 

光谱 分 析 法 可 分 为 光谱 法 和 非 光 谱 法 两 大 类 。 光 谱 法 是 基于 物质 与 辐射 能 
用 时 ,测量 由 物质 内 部 发 生 量子 化 的 能 级 之 间 的 跃迁 而 产生 的 发 射 、 吸 收 或 散射 
辐射 的 波长 和 强度 进行 分 析 的 方法 。 

光谱 法 可 分 为 原子 光谱 法 和 分 子 光 谱 法 。 

原子 光谱 法 是 由 原子 外 层 或 内 层 电子 能 级 的 变化 产生 的 ， 它 的 表现 形式 为 线 
光谱 。 属 于 这 类 分 析 方法 的 有 原子 发 射 光 谱 法 、 原 子 吸收 光谱 法 ， 原 子 荧光 光谱 
法 以 及 X 射线 菊 光 光谱 法 等 。 

分 子 光谱 法 是 由 分 子 中 电子 能 级 的 振动 和 转动 能 级 的 变化 产生 的 ， 表 现形 式 
为 带 光 谱 。 属 于 这 类 分 析 方 法 的 有 紫外 -可 见 分 光 光 度 法 、 红 外 光谱 法 、 分 子 荧 
光 光 谱 法 和 分 子 磷 光 光谱 法 等 。 






































2.2 红外 吸收 光谱 法 








红外 光谱 是 一 种 电磁 波 。 在 电磁 波谱 中 ， 红 外 光 是 比 微波 波长 短 ， 比 可 见 光 
波长 长 的 电磁 波 。 红 外 光 与 其 他 波长 的 电磁 波 具 有 共同 的 特征 : 都 以 横 波 形式 在 
空间 传播 。 

当 一 定 频率 (能 量 ) 的 红外 光照 射 分 子 时 ， 如 果 分 子 中 某 个 基 团 的 振动 频 
率 和 外 界 红外 辐射 频率 一 致 时 ， 光 的 能 量 通 过 分 子 偶 极 矩 的 变化 而 传递 给 分 子 ， 
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这 个 基 团 就 吸收 一 定 频 率 的 红外 光 ， 产 生 振动 跃迁 。 将 分 子 吸 收 红外 光 的 情况 用 
仪器 记录 就 得 到 该 试 样 的 红外 光 吸 收 光 谱 图 ， 利 用 光谱 图 中 吸收 峰 的 波长 、 强 度 
和 形状 来 判断 分 子 中 的 基 团 ， 对 分 子 进行 结构 分 析 '“®。 

上 述 性 质 通 常 被 用 于 对 一 些 物质 的 定量 检测 或 者 定 + KE 定性 分 析 主 要 是 
通过 物质 的 红外 光谱 的 特性 ， 包 括 波 长 、 强 度 与 形状 来 分 析 ; 定量 检测 主要 是 针 
对 已 知 被 测 物 质 ， 选 取 物 质 红外 光谱 的 特有 的 谱 带 区 域 ( 通 常 是 独 一 无 二 的 )， 
分 析 物 质 对 谱 带 区 域内 光谱 强度 的 吸收 程度 来 确定 物质 的 量 。 这 些 可 以 实现 检测 
应 用 的 主要 包括 化 学 物质 、 中 药 成 分 检测 与 分 析 、 气 体 物 质 等 ,只 要 具有 相关 的 
红外 光谱 性 质 ， 满 足 一 定 的 条 件 ， 设 计 合适 的 方法 ， 都 可 以 实现 相应 的 物质 的 定 
量 与 定性 分 析 的 。 在 本 书 的 后 续 章 节 中 所 提 到 的 是 对 于 气体 的 定量 检测 。 


2.2.1 红外 吸收 光谱 


红外 辐射 是 波长 、 能 量 比 可 见 光 低 的 电磁 辐射 ， 红 外 辐射 的 名 称 就 是 因为 其 
能 量 低 于 可 见 光 区 的 红 光 而 取 的 。 红 外 光 的 波长 范围 大 约 为 0.7 ~500km。 红 外 
光 的 能 量 通 常用 波 数 代表 ， 而 不 用 波长 或 频率 。 

当 用 cm 作为 波长 的 单位 时 ， 波 数 定义 为 波长 的 倒数 . v(em ^! ) 21/A (em) 

例如 y=2.8pm 的 红外 线 ， 它 的 波 数 为 vw(cm ) 21/A (em) = 1072.8 = 
3600( cm ^! ) 

根据 红外 线 波 长 ， 红 外 光谱 通常 被 分 成 三 个 区 域 : 近 红 外 (EAD). 、 中 红 
外 (基本 振动 区 )、 远 红外 (转动 区 )， 各 个 光谱 区 域内 的 具有 不 同 的 跃迁 性 
质 '“; ， 具 体 描 述 及 各 区 域内 能 级 路 迁 关系 如 图 2-1 所 示 。 测 定 这 三 个 区 域 的 光 
谱 所 用 仪器 不 同 ， 得 到 的 信息 也 不 同 ， 其 中 中 红外 区 是 研究 、 应 用 得 最 多 的 区 
域 。 
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图 2-1 光波 谱 区 及 能 级 跃迁 相关 图 
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红外 吸收 光谱 简称 红外 光谱 ， 已 在 气体 检测 领域 中 得 到 广泛 的 应 用 。 由 于 吸 
附 分 子 的 红外 光谱 可 以 给 出 表面 吸附 物种 的 结构 信息 ， 并 可 以 得 到 在 反应 条 件 下 
吸附 物种 结构 的 信息 “1 ， 因 此 许多 年 以 前 人 们 就 对 红外 光谱 用 于 催化 研究 十 
分 感 兴 

目前 红外 光谱 技术 已 经 发 展 成 为 催化 研究 中 十 分 普遍 和 行 之 有 效 的 方法 。 同 
时 ， 基 于 物质 对 红外 光 吸 收 这 一 性 质 ， 入 射 到 被 测 物 质 的 介质 中 ， 由 于 被 测 物 质 
对 红外 光 的 吸收 ， 使 得 其 某 一 光谱 带 内 的 光 强 减弱 ， 基 于 这 一 性 质 ， 通 常用 来 检 
测 被 测 物质 的 量 的 信息 ， 这 一 性 质 被 发 展 广泛 应 用 于 气体 检测 领域 中 ， 成 为 人 们 
研究 的 热点 ， 其 应 用 将 解决 各 类 重大 实际 检测 难题 。 


2.2.2 红外 光谱 法 的 基本 理论 


任何 分 子 就 其 整个 分 子 而 言 ， 是 电 中 性 的 ， 但 由 于 构成 分 子 的 各 原子 因 价 电 
子 得 失 的 难 易 而 表现 出 不 同 的 电 负 性 ， 分 子 也 因此 显示 不 同 的 极 性 。 通 常用 分 子 
的 偶 极 距 来 描述 分 子 的 极 性 大 小 ， 设 正 负 电 中 心 的 电荷 分 别 为 +g 和 -9， 正 
负电 荷 中 心 距 离 为 4， 如 图 2-2 Hos, Waco qd。 由 于 分 子 内 原 H a 
子 处 于 在 其 平衡 位 置 不 断 振动 的 状态 ， 在 振动 过 程 中 的 瞬时 oo 
什 亦 不 断 地 发 生变 化 ， 因 此 分 子 的 侦 极 逢 也 发 生 相应 的 改 ee 
变 ， 即 分 子 具 有 确定 的 偶 极 矩 变化 频率 。 显 然 ， 单 原子 或 同 核 
双 原 子 分 子 其 4=0， 因 此 , 这 类 对 称 分 子 中 原子 的 振动 并 不 引起 偶 极 矩 的 变化 。 

分 子 的 内 部 运动 包括 转动 、 振 动 和 电子 运动 ， 双 原子 分 子 的 三 种 能 级 跃迁 示 
意图 如 图 2-3 所 示 ， 红 外 光谱 的 产生 是 由 于 分 子 振动 能 级 之 间 的 跃迁 同时 伴随 
转动 能 级 的 跃迁 ) 而 产生 的 !s91。 分 子 振动 能 级 之 间 的 跃迁 只 有 在 吸收 外 界 红 
外 光 的 能 量 之 后 才能 实现 ， 即 只 有 将 外 界 红外 光 的 能 量 转 移 到 分 子 中 才能 实现 振 
动能 级 的 跃迁 ， 而 这 种 能 量 的 转移 是 通过 偶 极 抢 的 变化 来 实现 的 。 将 有 偶 极 矩 变 
化 的 基 团 视 为 一 个 偶 极 子 ， 由 于 偶 极 子 具 有 -一定 的 原 有 振动 频率 ， 因 此 ， 只 有 当 
辐射 频率 与 偶 极 子 频率 相 匹 配 时 ， 分 子 才 与 辐射 能 发 生 相互 作用 (振动 偶合 ) 
而 增加 它 的 振动 能 ， 使 振动 加 激 (振幅 加 大 ) ， 即 分 子 由 原来 的 基态 振动 跃迁 到 
较 高 的 振动 能 级 。 光 波谱 区 域 划 分 及 能 级 跃迁 相关 图 参见 图 2-1。 

可 见 ， 并 非 所 有 的 振动 都 会 产生 红外 吸收 ， 只 有 发 生 偶 极 矩 变化 的 振动 才能 
引起 可 观测 的 红外 吸收 谱 带 ， 称 这 种 振动 为 红外 活性 ， 反 之 则 称 为 非 红外 活性 。 
这 样 车 用 连续 改变 频率 的 红外 光照 射 某 试 样 ， 由 于 该 试 样 对 不 同 频率 的 红外 光 的 
吸收 不 同 ， 使 通过 试 样 后 的 红外 光 在 一 些 波长 范围 内 变 弱 (被 吸收 ) ， 另 一 些 范 
国内 则 较 强 (不 吸收 ) 。 将 分 子 吸收 红外 光 的 情况 用 仪器 记录 ， 就 得 到 该 试 样 的 
红外 吸收 光谱 图 。 
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图 2-3” 双 原子 分 子 的 三 种 能 级 跃迁 示意 图 
2.2.3 分 子 振动 方式 

最 简单 的 例子 是 双 原 子 分 子 ， 可 用 一 个 弹 得 两 端 连 着 两 个 小 球 来 模拟 ， 如 图 
24 所 示 。m, 、m, 分 别 代表 两 个 小 球 的 质量 (原子 质量 )， 弹 签 的 长 度 r 相当 于 


分 子 化 学 键 的 长 度 。 运 用 胡 克 定律 ， 该 体系 的 振动 频率 ( 以 波 数 表示 ) 可 表示 
如 下 : 




















1 k 


y -—— 
2TcA u 


(2-1) 


式 中 c 光速 ，2. 998 x 10°m/s; 
1 弹簧 的 力 常数 ， 即 连接 原子 的 化 学 键 的 力 常数 ; 
人 一 一 两 原子 的 折合 质量 , j= (m, +m,)/m mo 


m, m 


-NAANAA- 
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图 24 分 子 振动 模拟 分 析 
由 此 可 见 ， 影响 v 的 有 两 原子 的 质量 和 力 常数 。 由 于 物质 结构 不 同 ， 它 们 原 


子 的 质量 和 力 常数 就 不 同 ， 所 以 不 同 的 官能 团 ， 就 有 不 同 的 vs 
分 子 振动 的 形式 : 双 原 子 只 有 伸缩 振动 ， 而 多 原子 有 多 种 振动 形式 ,但 可 以 
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把 它 的 振动 分 解 为 许多 简单 的 基本 振动 “'”“: 。 大 体 上 可 归纳 为 伸缩 振动 和 弯曲 
振动 两 大 类 ， 两 种 运动 形式 的 描述 如 图 2-5 和 图 2-6 所 示 ， 具 体 曾 述 如 下 : 


(1) 伸缩 振动 原子 沿 着 键 轴 方 向 作 使 N A NA 
键 长 发 生变 化 的 往返 运动 。 

onn M ». 
原子 沿 垂直 于 它 的 键 轴 方 向 的 运动 ， 它 可 能 ^ ^ 





if ze, 2 MH LAA E A E iue! caus TO 
动 及 面 外 弯曲 振动 两 种 : 面 内 弯曲 振动 是 指 m 
弯曲 振动 在 几 个 原子 所 构成 的 平面 内 进行 ， M dS 


面 外 弯曲 振动 是 指 弯曲 振动 在 几 个 原子 所 构成 的 平面 上 下 进行 。 


人 人 人 ~ 人、 人 全 一、 
摇摆 曲 剪 式 


d ( 面 外 ) d 5 ( 面 内 ) ”摇摆 
v:1306~1303cm! 7:1250cm-1 ó:l468cm- ^ p:720cmr! 
( 弱 吸 收 W) (中 等 吸收 MD) 


图 2-6 ”变形 振动 形式 
2.2.4 分 子 的 振动 与 红外 吸收 


分 子 在 发 生 振 动能 级 跃迁 时 ， 需 要 一 定 的 能 量 ， 这 个 能 量 通常 由 辐射 体系 的 
红外 光 来 供给 。 由 于 振动 能 级 是 量子 化 的 ， 因 此 分 子 振动 将 只 能 吸收 一 定 的 能 
量 ， 即 吸收 与 分 子 振动 能 级 间隔 AE, 的 能 量 相 应 波长 的 光线 。 如 果 光 量子 的 能 
量 为 E, shy, (y, 是 红外 辐射 频率 ) ， 当 发 生 振动 能 级 跃迁 时 ， 必 须 满足 AEy = 
E 

分 子 在 振动 过 程 中 必须 有 瞬间 偶 极 矩 的 改变 ， 才 能 在 红外 光谱 中 出 现 相 对 应 
的 吸收 峰 ， 这 种 振动 称 为 具有 红外 活性 的 振动 。 

因此 ， 可 分 析 得 出 红外 吸收 光谱 产生 必须 满足 以 下 两 个 条 件 : 

(1) 辐射 应 具有 能 满足 物质 产生 振动 跃迁 所 需 的 能 量 ; 

(2) 辐射 与 物质 间 有 相互 偶合 作用 。 

对 于 具有 对 称 结构 的 分 子 ， 没 有 偶 极 憩 ， 辐 射 不 能 引起 共振 ， 无 红外 活性 ， 
如 N, 、0, 、CL 等 。 

对 于 具有 非 对 称 结构 的 分 子 ， 具有 偶 极 矩 ， 因 此 具有 红外 活性 ， 例 如 CH,、 
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C,H,、C0,、CO、 二 甲 醚 、 乙 烯 等 大 多 烃 类 气体 都 具有 红外 活性 。 
偶 极 矩 变 化 的 基 团 〈 偶 极 子 ) 在 交 变 电场 中 的 作用 示意 图 如 图 2-7 所 示 。 




















图 2-7 偶 极 子 在 交 变 电场 中 的 作用 示意 图 
2.2.5 红外 吸收 峰 的 强度 





分 子 振动 时 偶 极 矩 的 变化 不 仅 决 定 了 该 分 子 能 否 吸 收 红外 光 产 生 红外 光谱 ， 
而 且 还 关系 到 吸收 峰 的 强度 。 根 据 量 子 理论 ， 红 外 吸收 峰 的 强度 与 分 子 振动 时 侦 
极 矩 变化 的 二 次 方 成 正比 '“ 。 因 此 ， 振 动 时 侦 极 矩 变化 越 大 ， 吸 收 强度 越 强 。 
而 偶 极 矩 变化 大 小 主要 取决 于 下 面 四 种 因素 : 

(1) 化 学 键 两 端 连接 的 原子 ， 若 它们 的 电 负 性 相差 越 大 〈 极 性 越 大 ) ， 瞬 间 
偶 极 矩 的 变化 也 越 大 ， 在 伸缩 振动 时 ， 引 起 的 红外 吸收 峰 也 越 强 (有 费 米 共振 
等 因素 时 除外 ) ; 

(2) 振动 形式 不 同 对 分 子 的 电 稚 分 布 影响 不 同 ， 故 吸收 峰 强 度 也 不 同 。 通 
常 不 对 称 伸缩 振动 比 对 称 伸缩 振动 的 影响 大 ， 而 伸缩 振动 又 比 弯 曲 振动 影响 大 ; 

(3) 结构 对 称 的 分 子 在 振动 过 程 中 ， 如 果 整 个 分 子 的 偶 极 矩 始 终 为 零 ， 没 
有 吸收 峰 出 现 ; 

(4) 其 他 诸如 费 米 共振 、 形 成 氧 键 及 与 偶 极 矩 大 的 基 团 共 箔 等 因素 ， 也 会 
使 吸收 峰 强 度 改 变 。 

红外 光谱 中 吸收 峰 的 强度 可 以 用 吸光 度 (A) 或 透 过 率 7 了 表示 。 峰 的 强度 遵 
循 朗 伯 - 比 尔 定律 。 吸 光度 与 透 过 率 关系 为 


xo 


所 以 在 红外 光谱 中 “ 谷 ” 越 深 (7 小 ) ， 吸 光度 越 大 ， 吸 收 强度 越 强 ， 那 么 
对 于 被 测 物质 ， 检 测 的 效果 越 好 ， 越 容易 被 气体 物质 吸收 ， 在 检测 过 程 中 输出 信 
号 越 大 。 
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2.3 红外 吸收 与 热 探测 器 


2.3.1 红外 吸收 强度 的 测量 


用 来 研究 吸收 、 发 射 或 荧光 的 电磁 辐射 的 强度 和 波长 的 关系 的 仪器 叫做 光谱 
仪 或 分 光 光 度 计 。 这 一 类 仪器 一 般 包括 五 个 基本 单元 ， 即 光源 、 单 色 器 、 样 品 容 
器 、 检 测 器 和 读 出 器 件 。 根 据 不 同 的 应 用 情况 ， 适 当 改变 一 些 部 件 或 结构 ， 但 都 
基本 围绕 这 些 进行 设计 开发 应 用 在 各 个 领域 中 。 利 用 红外 光谱 法 ， 对 红外 光谱 谱 
线 分 析 的 ， 这 种 设计 较 复杂 些 ， 成 本 会 相当 高 ， 然 而 通过 光谱 特定 区 域内 光 强度 
的 测定 分 析 ， 这 种 方法 设计 相对 简单 ， 应 用 领域 也 相当 广泛 。 两 种 方法 的 原理 基 
本 相似 ， 只 是 选取 分 析 的 对 象 不 一 样 ， 选 取 光 强度 的 测定 分 析 ， 基 本 采用 热 或 光 
子 探测 器 来 实现 "0 。 

通常 用 于 光 强度 探测 的 检测 器 可 分 为 两 类 ， 对 光子 有 响应 的 光 检测 器 ， 对 热 
产生 响应 的 热 检 测 器 。 光 检测 器 有 光电 管 、 光 电 倍增 管 、 半 导体 等 。 热 检测 器 是 
吸收 辆 射 并 根据 吸收 引起 的 热效应 来 测量 入 射 辆 射 的 强度 ， 包 括 热 电 检测 器 、 热 
电 侦 等 。 


2.3.2 红外 吸收 定律 


每 种 气体 都 有 自己 的 特征 红外 吸收 频率 ， 例如， 在 2 ~14pm 范围 内 ，CO, 有 
2.78pm、4.28pm、14.3pm 三 个 吸收 峰 ; CO 的 吸收 峰 在 4.65pm 处 ; SO, 有 
4. Oum 和 7.35 pm 两 个 吸收 峰 ; 甲烷 吸收 峰 在 3. 31pm 人 处。 物质 对 红外 光 能 量 的 
吸收 程度 除了 与 光 在 物质 中 经 过 的 路 程 有 有 关外， 还 和 物质 的 浓度 有 关 ， 它 们 之 间 
的 关系 符合 朗 伯 -比尔 定律 。 

特征 频率 并 非 一 个 单一 频率 的 光线 ， 它 是 由 一 定 频率 范围 内 的 光 组 成 的 。 也 
就 是 说 ,特征 吸收 频率 是 有 带宽 的 。 带 宽 范 围 内 的 各 个 频率 被 吸收 的 程度 也 是 不 
一 样 的， 计算 红外 光 穿 过 气体 被 吸收 的 能 量 ， 需 要 计算 带 内 各 个 频率 光线 被 吸收 
能 量 的 总 和 '%”* 。 为 了 方便 计算 吸收 能 量 的 总 和 ， 因 而 建立 了 各 种 吸收 模型 。 

红外 光谱 定量 分 析 是 通过 对 特征 吸收 谱 带 光 强 被 吸收 程度 来 测量 组 分 含量 
的 。 由 于 红外 光谱 的 谱 带 很 多 ， 选 择 余地 大 ， 所 以 能 方便 地 对 某 一 组 分 进行 定量 
分 析 。 红 外 光谱 法 不 受 样品 状态 的 限制 ， 能 对 气体 、 液 体 和 固体 实现 定量 检测 。 
因此 ， 红 外 光谱 定量 分 析 应 用 广泛 。 研 究 红 外 光谱 能 量 的 吸收 采用 朗 伯 -比尔 定 
律 ， 它 是 由 朗 伯 定律 和 比尔 定律 合并 而 成 的 ， 它 们 在 不 同方 面 对 吸 收 定律 进行 了 
概括 。 

朗 伯 于 1760 年 阐明 了 光 的 吸收 程度 和 吸收 层 厚 度 的 关系 ， 比 尔 于 1852 年 又 
提出 了 光 的 吸收 程度 和 吸收 物质 浓度 之 间 也 具有 类 似 的 关系 ， 两 者 的 结合 称 为 朗 
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伯 - 比 尔 定律 [se 。 


朗 伯 定 律 为 Ae] - ka (22) 
式 中 4 一 溶液 的 吸光 度 ; 

/一 一 入 射 光 强 ; 

1 一 一 出 射 光 强 ; 


及 一 一 被 测 气体 的 吸收 截面 系数 (emo /g) ， 是 波长 A 的 函数 ; 
/一 一 液 层 厚度 ， 即 光 程 。 
当 波 长 为 的 A 入射 光 ， 吸 光 物 质 浓 度 C 一 定时 ， 溶 液 的 吸光 度 4 与 液 层 厚 
度 成 正比 。 它 描述 了 吸收 度 与 红外 光 在 吸光 物质 中 穿 过 的 路 程 之 间 的 关系 。 





比尔 定律 为 anf) -rc (23) 
subo 天 被 测 气体 的 吸收 茂 面 系数 (em2yg) ， 是 波长 A BORD. 
C_ 物质 浓度 。 





当 波 长 为 的 和 入射 光 ， 液 层 厚度 45 一 定时 ,溶液 的 吸光 度 4 与 吸光 物质 浓度 
C 成 正比 。 它 描述 了 红外 光 吸 收 度 与 吸收 物质 浓度 C 之 间 的 关系 ， 吸 光 物 质 浓度 
越 大 ， 红 外 光 被 吸收 能 量 也 越 大 。 

由 以 上 两 定律 合并 称 为 朗 伯 -比尔 定律 ， 它 表示 了 红外 吸光 度 与 吸收 物质 浓 
度 、 红 外 在 吸收 物质 中 传输 的 路 程 之 间 旦 正比 关系 。 


I 
朗 伯 -比尔 定律 为 Azm) iac (24) 


朗 伯 -比尔 定律 是 吸光 光度 法 的 理论 基础 和 定量 测定 的 依据 。 此 定律 广泛 应 
用 于 紫外 光 、 可 见 光 、 红 外 光 区 的 吸收 测量 ， 不 仅 适 用 于 气体 ， 也 适用 于 其 他 均 
匀 的 、 非 色散 的 吸光 物质 ， 包 括 溶液 和 国体 。 但 应 用 该 定律 也 有 一 定 的 局 限 性 ， 
事实 上 ， 该 定律 只 对 单一 频率 的 红外 光 才 适用 。 因 此 ， 在 实际 应 用 需 加 上 滤 光 
片 ， 使 红外 光线 的 频率 尽量 限制 在 一 个 罕 的 范围 内 。 但 是 落 于 探测 器 上 的 辐射 也 
不 完全 是 单 色 的 ， 这 就 引起 了 一 定 的 偏差 。 男 一 方面 ， 除 了 待 测 物质 要 吸收 红外 
能 量 外 ， 组 成 红外 传感器 的 光学 元 件 也 要 吸收 或 者 反射 能 量 ， 引 起 测量 的 误差 。 
因此 ， 在 实际 计算 过 程 中 ， 需 要 对 该 定律 进行 修正 。 

当 一 束 平行 单 色光 通过 均匀 、 透 明 的 吸光 介质 时 ， 其 吸光 度 与 吸光 质点 的 浓 
度 和 吸收 层 厚 度 的 乘积 成 正比 。 透 光 率 (透射 比 ) 7 之 间 的 关系 如 下 : 














T-— (2-5) 


吸光 度 4 与 人 射 光 、 透 过 光 、 物 质 浓度 和 光 程 之 间 的 关系 如 下 ， 见 式 (2- 
6) 和 式 (2-7) 及 图 2-8。 
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1 E 
4i ew (1)- -lgT = KbC (2-6) 
T -107*6 21074 (2-7) 
上 面 描述 了 红外 吸收 的 基本 定律 ,六 010 Teneo 


述 了 介质 浓度 (包括 溶液 、 气 体 等 物质 ) 
与 透射 比 、 吸 光度 之 间 的 相互 关系 。 这 些 
关系 对 于 基于 这 一 性 质 的 应 用 开发 提供 了 = 
重大 的 基础 理论 依据 ， 大 多 应 用 都 是 基于 04 
这 一 性 质 来 开发 实现 的 。 下 面 阐述 这 些 性 
质 及 理论 在 气体 检测 领域 中 的 应 用 方法 。 
事实 上 对 于 气体 、 溶 液 等 基本 都 是 一 样 ^ 
的 ， 只 是 介质 的 本 身 不 一 样 而 已 ， 在 设计 ”图 2-8 吸光 度 4、 透 射 比 7 与 
原理 及 方法 等 都 是 相似 的 。 TON 


0.8 














2.4 红外 吸收 光谱 法 气体 检测 模型 的 建立 


根据 上 述 分 析 ， 从 分 子 光 谱 、 分 子 振动 形式 、 能 级 路 迁 等 一 系列 分 析 得 出 菏 
些 双 原 子 分 子 或 多 原子 分 子 的 气体 RPE, Li, CPES) 都 具有 红外 吸 
收 ， 且 在 红外 光谱 内 具有 独特 的 吸收 区 ， 满 足 上 述 分析 的 吸收 定律 ， 因 此 ， 这 一 
方法 在 实际 生活 中 被 用 来 检测 气体 的 泄漏 浓度 ， 结 合 上 一 节 分 析 ， 根 据 气体 浓度 
与 光 强 关系 ， 建 立 如 图 2-9 所 示 的 模型 ， 通 过 运用 所 建立 的 模型 来 检测 一 些 气 体 
的 浓度 ， 在 建立 的 这 个 模型 中 ， 首 先 根据 气体 分 子 对 红外 吸收 在 某 一 个 很 罕 的 谱 
带 区 域内 (这 是 根据 气体 对 红外 吸收 的 性 质 而 定 )， 假 设 探测 器 只 探测 到 这 个 区 
域内 的 红外 辐射 ， 而 对 其 他 波长 范围 内 的 光 是 不 敏感 的 ， 因 此 其 他 波长 范围 内 的 
光 需 要 采用 过 滤 方 式 ， 在 到 达 探 测 带 表面 时 被 过 滤 人 处 理 掉 。 

在 这 个 模型 中 的 变量 为 J,、1.、C 三 个 ， 然 而 具备 的 关系 方程 式 只 有 两 个 ， 
其 一 是 : 结合 上 述 分 析 ， 被 气体 分 子 减 弱 的 光 强 信号 可 以 设计 相关 的 探测 器 来 检 
测 红外 吸收 的 强度 ; 其 二 是 : 被 测 气体 浓度 C 与 红外 光源 发 出 的 光 强 度 T, RUM 
气体 吸收 减弱 后 的 光 强 度 1 (探测 器 检测 的 光 信和 号) 之 间 的 关系 在 上 述 原理 分 析 
中 已 推导 得 出 。 

因此 ， 为 解决 上 述 模型 ， 还 需要 一 个 关系 方程 式 ， 需 进一步 结合 红外 吸收 理 
论 以 及 分 析 几 个 参量 之 间 的 关系 ， 寻 找 一 个 更 合适 的 解决 方案 。 

在 前 述 分 析 中 ， 气 体 分 子 对 红外 的 吸收 发 生 在 某 一 极 窗 的 波谱 范围 内 ， 而 对 
其 他 范围 内 的 光 不 吸收 ， 而 在 上 述 的 模型 中 ， 对 于 探测 器 所 探测 的 红外 光正 是 这 
一 被 吸收 而 减弱 的 极 罕 带 范围 内 红外 光 的 强度 ， 因 此 ， 可 以 增添 妨 一 红外 探测 需 
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来 探测 这 一 窄带 区 域内 红外 光 在 未 被 气体 吸收 之 前 的 光 强 ， 也 即 歼 。 假 设 红 外 光 
源 发 出 的 兴 是 连续 光谱 ， 也 就 是 说 在 每 个 波长 处 的 光 强 度 是 一 样 的 ， 那 么 所 选 的 
另 一 探测 囊 探 测 的 光 强 度 ， 被 设 为 另 一 极 罕 的 波长 处 的 红外 光 强 度 ， 而 这 一 窄带 
波谱 内 的 光 强 度 在 气 室内 部 是 不 被 改变 的 ， 因 此 ， 另 一 探测 器 所 探测 的 光 强 度 即 
为 入射 气 室 中 的 二。 
气体 进入 
IMRS: U 





气体 出 口 


被 气体 吸收 后 减弱 的 光 强 


图 2-9 基于 红外 吸收 方法 的 气体 检测 模型 





通过 该 模型 与 假设 ， 这 个 问题 可 以 被 解决 ， 上 述 的 模型 被 定义 为 双 波 长 红外 
吸收 检测 方法 。 对 所 建立 的 模型 的 各 参量 更 进一步 描述 : 入 射 气 室 之 间 的 光 强 
赦 ， 其 相应 的 探测 需 输 出 信号 设 为 U,， 该 路 信号 定义 为 参考 信号 (参考 通道 用 
Ref. 表示 ) ; 被 气体 吸收 之 后 的 光 强 五 ， 其 相应 的 探测 器 输出 信号 设 为 U,, VAR 
言 号 定义 为 响应 信号 (响应 通道 用 Act 表示 ) 。 因 此 上 述 模型 可 以 得 出 如 下 关系 
式 : 








Act. U, «I, 
Ref. U cc T, 
吸收 定律 Ce (1,, 1) 
因此 ， 可 以 根据 上 述 模型 设计 合适 的 探测 器 及 气 室 结构 ， 实 现 红外 气体 浓度 
的 检测 ， 对 于 要 求 的 检测 精度 不 同 ， 对 于 所 设计 的 检测 系统 复杂 程度 也 不 一 样 ， 
包括 对 于 运用 上 述 模型 来 计算 实际 气体 浓度 的 修正 方法 也 不 一 样 。 


2.5 本章 小 结 


从 分 子 的 振动 方式 分 析 以 及 结合 分 子 的 能 级 路 迁 理论 ， 阐 述 了 分 子 产生 红外 
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吸收 的 条 件 。 从 微观 光 是 由 微粒 子 组 成 的 概念 ， 到 宏观 的 气体 检测 方法 ;， 从 红外 
吸收 的 基本 定律 一 一 朗 伯 -比尔 定律 ， 到 提出 建立 气体 的 红外 检测 模型 ， 得 出 红 
外 检测 模型 的 基本 方程 ， 拟 待 解决 模型 中 的 基本 问题 。 最 终 由 红外 吸收 的 基本 定 
律 以 及 提出 的 气体 检测 模型 阐述 了 要 解决 的 几 个 关键 技术 问题 分析 了 模型 中 
的 几 个 重要 元 素 : 红外 探测 器 用 来 检测 红外 吸收 的 强度 ; 红外 光源 是 为 了 提供 检 
测 中 的 红外 光 ， 光 源 的 稳定 性 直接 影响 检测 的 灵敏 度 ; 光学 滤 光 片 是 为 了 实现 红 
外 光 的 窄带 光谱 吸收 区 域 ， 实 现 双 波 长 的 检测 技术 ， 根 据 红外 吸收 发 生 在 某 一 特 
定 的 光谱 带 区 域内 的 性 质 ， 引 入 另 一 不 被 吸收 的 红外 光波 探测 器 ， 解 决 检 测 过 程 
中 实际 光源 光 强 难以 测量 的 问题 。 

总 之 ， 本 章 主要 是 从 一 些 基 本 的 理论 阐述 入 手 ， 分 析 红 外 吸收 光谱 检测 方 
法 ， 提 出 气体 检测 的 基本 模型 ， 建 立 模型 方程 ， 并 为 本 书后 续 的 章节 作 了 铺垫 。 
重点 在 于 掌握 分 子 振动 频率 、 红 外 辐射 频率 、 光 调制 频率 之 间 的 关系 及 概念 的 区 
分 ， 理 解 波 、 波 数 、 波 长 、 频 率 、 透 射 比 、 吸 收 比 之 间 的 概念 关系 ， 有 利于 理解 
红外 探测 原理 及 理论 。 在 后 续 的 章节 将 主要 围绕 提出 的 基本 模型 展开 工作 和 论 
述 ， 主 要 阐述 了 探测 器 的 设计 ， 以 及 红外 检测 系统 与 气体 浓度 计算 方法 、 补 偿 与 
校准 技术 。 























4535 红外 敏感 元 件 及 探测 天 


红外 探测 敏感 元 件 是 红外 传 感 检测 技术 中 的 核心 元 件 ， 它 完成 将 光 信 号 转换 
为 电信 号 的 过 程 ， 它 的 性 能 关系 到 红外 传感器 的 性 能 。 本 章 将 结合 前 面 的 原理 ， 
从 理论 分 析 入 手 ， 详 细 讲 解 红外 热 探 测 器 的 构成 原理 和 主要 性 能 指标 ， 重 点 讲述 
几 类 红外 探测 器 的 模型 及 制作 工艺 过 程 。 探 讨 了 唱片 式 敏 感 元 件 在 红外 气体 传 感 
器 中 的 应 用 ， 红 外 探测 器 的 性 能 指标 对 红外 检测 技术 的 发 展 具 有 重要 意义 。 


3.1. 热 探测 器 的 参数 分 析 、 基 本 原理 及 温度 影响 与 补偿 技术 


3.1.1 热 探 测 器 的 主要 参数 


红外 探测 需 是 一 种 辐射 能 转换 器 ， 主 要 用 于 将 接收 到 的 红外 辐射 能 转换 为 便 
于 测量 的 电能 、 热 能 等 其 他 形式 的 能 量 。 根 据 能 量 转换 方式 ， 可 分 为 热 探 测 右 和 
光子 探测 天 两 大 类 : 热 探测 需 的 工作 机 理 是 基于 入 射 辐射 的 热效应 而 引起 的 探测 
顺 某 一 电 特性 的 变化 ; 而 光子 探测 需 是 基于 入 射 光 子 流 与 探测 材料 相互 作用 产生 
的 光电 效应 ， 有 具体 表现 为 探测 器 响应 元 的 自由 载 流 子 数目 的 变化 。 光 子 探测 器 的 
响应 正比 于 吸收 的 光子 数 ， 而 热 探测 需 的 响应 正比 于 所 吸收 的 能 量 。 

两 种 探测 器 的 作用 机 理 虽 然 不 同 ， 但 基本 特性 都 可 用 等 效 噪声 功率 或 探测 
率 、 响 应 率 、 响 应 时 间 等 参数 ' “来 描述 ， 下面 主 要 分 析 阐述 热 探测 咒 的 一 些 
相关 的 基本 参数 . 

1. 等 效 噪声 功率 和 探测 率 

通常 将 探测 天 输出 信号 等 于 探测 器 噪声 时 ， 入 射 到 探测 需 上 的 辐射 功率 定义 
为 等 效 噪声 功率 (NEP), ŽAN W。 通 常 在 高 信号 电 平 下 测量 ， 并 根据 下 式 来 
计算 . 























HA, P 


NEP = 一 -一 = 一 一 一 
VAV, VV, 


(3-1) 


AP H— JE (Wem); 

4 ,一 一 探测 器 光敏 面 面 积 (cm ); 

V. 言 号 电压 基 波 的 方 均 根 值 (V); 

久 一 一 噪声 电压 方 均 根 值 (V) 。 

在 实际 测试 过 程 中 ， 由 于 探测 器 响应 与 辐射 的 调制 频率 有 关 ， 测 量 等 效 噪声 
功率 时 ， 黑 体 辐射 源 发 出 的 辐射 经 调制 后 ， 照 射 到 探测 器 光敏 面 上 ， 辐 射 强度 按 
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固定 频率 作 正弦 变化 。 探 测 器 输出 信和 号 滤 除 高 次 谐 波 后 ， 利 用 方 均 根 电压 表 测 量 
其 基 波 的 有 效 值 。 

等 效 噪声 功率 可 以 反映 探测 需 的 探测 能 力 ， 但 并 不 表示 系统 无 法 探测 到 强度 
弱 于 等 效 噪声 功率 的 辐射 信号 。 在 人 射 功率 小 于 或 等 于 等 效 噪声 功率 这 种 情况 
下 ， 由 于 信号 是 相关 的 ， 噪 声 是 不 相关 的 ， 通 常 采取 相关 检测 技术 实现 信号 检 
测 。 在 设计 探测 系统 时 ， 通 常 要 求 最 小 可 探测 功率 高 于 等 效 噪声 功率 儿 倍 以 上 ， 
以 保证 探测 系统 有 和 较 高 的 探测 率 和 低 的 虚 警 率 。 辐 射 测量 系统 由 于 有 和 较 高 的 测量 
精度 要 求 ， 对 弱 信 号 也 要 求 有 一 定 的 信 噪 比 。 

等 效 噪声 功率 被 用 来 度量 探测 需 的 探测 能 力 ， 从 上 式 分 析 ， 等 效 噪 声 功 率 
最 小 的 探测 需 的 探测 能 力 是 最 好 的 。 用 等 效 噪声 功率 的 倒数 表示 探测 能 力 ， 称 
为 探测 率 〈 用 刀 表 示 ) ， 这 样 较 好 的 探测 器 有 较 高 的 探测 率 。 因 此 ， 探 测 率 被 
表达 为 





























1 
~ NEP 

探测 率 与 测量 条 件 有 关 ， 为 了 对 不 同 测试 条 件 下 测 得 的 探测 率 进 行 比 较 ， 通 
常 把 这 些 条 件 标 准 化 。 对 于 辐射 波长 与 探测 器 温度 ， 由 于 探测 率 和 它们 之 间 在 理 
论 上 无 明显 关系 ， 波 长 和 制冷 温度 只 能 在 测量 条 件 中 加 以 说 明 ; 对 于 调制 频率 ， 
解决 探测 率 随 调制 频率 变化 的 方法 是 将 频率 选 得 足够 低 ， 以 避 开 探测 器 时 间 常 数 
带 来 的 限制 ， 对 于 探测 器 偏 流 ， 一 般 调 到 使 探测 率 最 大 ; 对 于 探测 器 面积 和 测量 
电路 带宽 ,广泛 的 理论 和 实验 研究 表明 ， 通 常 假 定 探 测 器 输出 的 信 噪 比 与 探测 器 
面积 的 二 次 方 根 成 正比 ， 即 认为 探测 率 与 探测 需 面 积 的 二 次 方 根 成 反比 。 探 测 器 
输出 噪声 包含 各 种 频率 成 分 ， 噪 声 电压 是 测量 电路 带宽 的 函数 ， 由 于 探测 器 总 噪 
声 功率 谱 在 中 频段 较为 平坦 ， 认 为 测 得 的 噪声 电压 只 与 测量 电路 带宽 的 二 次 方 根 
成 正比 ， 即 探测 率 与 测量 电路 带宽 的 二 次 方 根 成 反比 。 因 此 ， 被 定义 如 下 : 
(A,Af) ^ 

NEP 

及 的 单位 为 cm. Hz? - W^! (Jones)， 其 物理 意义 可 理解 为 1W 辐射 功率 
入 射 到 光敏 面积 lem 的 探测 器 上 ， 并 用 带宽 为 1Hz 的 电路 测量 所 得 的 信 噪 比 。 
及 是 归 一 化 的 探测 率 ， 称 为 比 探测 率 ， 也 常 被 称 为 探测 率 ， 但 与 前 面 介绍 的 探 
测 率 在 定义 上 是 有 区 别 的 。 用 D “来 比较 两 个 探测 器 的 优 劣 ， 可 避免 探测 器 面积 
或 测量 带宽 不 同 对 测量 结果 的 影响 。 

2. 黑体 探测 率 和 单 色 探 测 率 

测量 D" 时 如 采用 黑体 辐射 源 ， 测 得 的 D' 称 为 黑体 D"， 记 作 Dio WHN 
了 进一步 明确 测量 条 件 ， 黑 体 D “通常 注 明 黑体 温度 和 调制 频率 。 如 Di (500K, 
800) 表示 是 对 500K 黑体 ， 调 制 频率 为 800Hz 所 测 得 的 D’ 值 。 而 测量 时 如 用 单 


(322) 























D* =D (A,A)? = (3-3) 
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色 辐 射 源 ， 测 得 的 探测 率 为 单 色 探测 率 ， 记 作 D, 。 

3. 背景 噪声 对 探测 率 的 限制 

光子 探测 器 和 热 探测 器 的 比 探测 率 的 最 终极 限 将 受 背 景 噪声 的 限制 ， 对 于 热 
探测 器 ， 背 景 辐射 的 起 伏 将 引起 探测 囊 温 度 的 起 伏 ， 并 且 探 测 需 本 身 辐 射 也 将 引 
起 统计 性 温度 起 伏 。 如 果 信 号 辐射 引起 的 温度 变化 低 于 这 两 种 温度 起 伏 ， 就 探测 
不 到 信号 辐射 。 温 度 起 伏 也 是 一 种 噪声 ， 受 温度 噪声 限制 的 热 探测 需 的 等 效 噪声 
功率 为 











NEP = /AkT,GAf (34) 
AP ”6 一 一 响应 元 与 周围 环境 的 热 导 。 
在 300K 时 ， 如 响应 元 的 面积 为 mm?， 带 宽 为 1Hz, WU D^ (em. Hz - 
W) 的 极限 值 为 











D* =1.81 x10" 
4. 响应 率 
响应 率 等 于 单位 辐射 功率 人 射 到 探测 器 上 所 产生 的 信和 号 输出 ， 以 电压 形式 表 
示 。 对 以 电流 方式 输出 的 探测 器 ， 如 输出 短路 电流 的 光伏 探测 器 ， 也 可 用 电流 形 
式 表示 。 














Vo yV a 

电压 响应 率 为 Rv = 一 一 = 一 ， 单 位 为 V/W; 
HA, P 

~ ` IL I. Ys 

电流 响应 率 为 R; ^HASOPO 单位 为 A/W。 


通常 认为 ， 只 要 探测 率 足 够 高 ， 探 测 器 有 足够 的 信 噪 比 ， 信 和 号 较 弱 是 能 用 电 
路 放大 的 方法 弥补 的 。 但 实际 上 响应 率 过 低 ， 就 必须 提高 前 置 放大 器 的 放大 售 
率 ， 而 高 倍率 的 放大 器 会 引入 更 多 噪声 ， 如 选用 探测 率 较 低 但 响应 率 高 的 探测 
器 ， 系 统 的 探测 性 能 会 更 好 一 些 。 因 此 ， 对 系统 设计 来 说 ， 探 测 器 的 响应 率 和 探 
测 率 是 两 个 重要 的 参数 。 

5. 光谱 响应 

探测 器 的 光谱 响应 是 指 探 测 器 受 不 同 波长 的 光照 射 时 ， 其 R、D* 随 波 长 变 
化 的 情况 。 设 辐射 的 是 波长 为 A 的 单 色 光 ， 测 得 的 R、D* 可 用 R, D; 表示 ， 
称 为 单 色 响应 率 和 单 色 比 探测 率 ， 或 称 为 光谱 响应 率 和 光谱 比 探测 率 。 

如 果 在 某 一 波长 A, 处 ， 响 应 率 、 探 测 器 达到 峰值 ， 则 A, 称 为 峰值 波长 ， 而 
R D? 分 别称 为 峰值 响应 率 和 峰值 比 探测 率 。 此 时 的 D* 可 记 做 D* (A,, f), 
注 明 的 是 峰值 波长 和 调制 频率 ， 而 黑体 比 探测 率 D'(TQ, f) 注 明 黑体 温度 和 调 
制 频率 。 

以 横 坐 标 表示 波长 ， 纵 坐标 表示 光谱 响应 率 ， 则 光谱 响应 曲线 表示 每 单位 波 
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长 间隔 内 恒定 辐射 功率 产生 的 信号 电压 。 光 子 探测 器 和 热 探测 器 的 光谱 响应 曲线 
是 不 同 的， 理想 情况 如 图 3-1 所 示 。 热 探测 器 的 响应 只 与 吸收 的 辐射 功率 有 关 ， 
而 与 波长 无 关 ， 因 为 其 温度 的 变化 只 取决 于 吸收 的 能 量 。 

对 于 光子 探测 锅 ， 仅 当 和 人 射 光 子 的 能 量 大 









































于 某 一 极 小 值 oz. 时 才能 产生 光电 效应 。 也 就 -| ARNE 
是 说 ， 探 测 器 仅 对 波长 小 于 A.， 或 者 频率 大 于 X 
.的 光子 才 有 响应 。 光 子 探测 器 的 光谱 响应 正午 
比 于 入 射 的 光子 数 ， 由 于 光子 能 量 与 波长 和 成 P 
正比 ， 在 单位 波长 间隔 内 辐射 功率 不 变 的 前 提 
下 ， 入 射 光 子 数 目 同样 与 波长 成 正比 。 因 此 ， ý ne 
光子 探测 器 的 响应 随 波 长 A 线性 上 升 ， 然 后 到 “图 3-1 光子 探测 器 和 热 探测 器 的 
某 一 截止 波长 人 ,突然 下 降 为 零 。 光谱 响应 曲线 

理想 情况 下 ， 光 子 探测 器 的 光谱 比 探测 率 D; 可 写成 当 A<A 时 , D; =A 


A, 
Di; CASA, B}, DY =0。 
6. 响应 时 间 
当 一 定 功 率 的 辐射 突然 照射 到 探测 器 上 时 ， 探 测 器 输出 信号 要 经 过 一 定时 间 
才能 上 升 到 与 这 一 辐射 功率 相对 应 的 稳定 值 ， 当 辐射 突然 去 除 时 ， 输 出 信号 也 要 
经 过 一 定时 间 才 能 下 降 到 辐射 前 的 值 。 这 种 上 升 或 下 降 所 需 的 时 间 叫 探测 器 的 响 
应 时 间 ， 或 时 间 常 数 。 
响应 时 间 直 接 反映 探测 器 的 频率 响应 特性 ， 其 低 通 频 响 特性 可 表示 为 
Ro 

















(3-5) 


f 











式 中 RRRA R ; 
及 一 一 调制 频率 为 零 时 的 响应 率 ; 
7 一 一 探测 器 的 响应 时 间 。 


当 f 远 小 于 1/27w7 时 ， 响 应 率 就 与 频率 无 关 ; MKF 1/2a 时 ， 响 应 率 
和 频率 成 反比 。 系 统 设计 时 ， 应 保证 探测 器 在 系统 带宽 范围 内 响应 率 与 频率 无 
关 。 由 于 光子 探测 器 的 时 间 常 数 可 达 数 十 纳 秒 至 微 秒 ， 所 以 在 一 个 很 宽 的 频率 范 
围 内 ， 频 率 响应 是 平坦 的 ， 而 热 探 测 咒 的 时 间 常 数 较 大 ， 因 此 频率 响应 平坦 的 范 
围 仅 几 十 赫兹 而 已 。 


3.1.2. 热 释 电 探测 器 的 基本 原理 


凡是 具有 自发 极 化 的 晶体 ， 其 表面 会 出 现 面 束缚 电荷 ， 而 这 些 面 束缚 电荷 平 
时 被 晶体 内 部 和 外 部 的 自由 电荷 所 中 和 ， 因 此 在 常态 下 呈 中 性 "”  。 如 果 交 变 的 
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辐射 照射 在 光敏 元 件 上 ， 则 光敏 元 件 的 温度 、 品 片 的 自发 极 化 强度 以 及 由 此 引起 
的 面 束缚 电荷 的 密度 均 以 同样 频率 发 生 周期 性 变化 '” 。 如 果 面 束缚 电荷 变化 较 
快 ， 自 由 电荷 来 不 及 中 和 ， 在 垂直 于 上 自发 极 化 矢量 的 两 个 端面 间 将 会 出 现 交 变 的 
端 电压 '”1 ， 热 释 电 探测 器 就 是 这 种 原理 来 设计 的 ， 图 3-2 描述 了 其 测量 原理 。 


























图 3-2 ” 热 释 电 探测 需 的 原理 示意 图 








其 工作 原理 可 以 用 三 个 过 程 来 描述 :“ 辐 射 一 热 ”为 吸收 过 程 ,“ 热 一 温度 ” 
为 加 热 过 程 , “温度 一 电 ” 则 为 测 温 过 程 。 根 据 热平衡 方程 ， 对 周期 变化 的 红外 
辐射 响应 元 温 升 描述 为 
= eo — (3-6) 
G(1* or )^ 
式 中 一 正弦 变化 辐射 功率 峰值 

一 辐射 角 频 率 ， 


AT 


d 














e 响应 元 比 辐射 率 ，; 
CG 一 一 响应 元 热 导 ， 单 位 为 WK !; 
7 一 一 热 容 与 有 效 热 导 之 比 (C/G) ， 即 热 时 间 常 数 ， 单 位 为 s。 





热 释 电 探 测 器 是 一 个 电容 性 的 低 噪声 絮 件 ， 等 效 电 路 如 图 3-3 所 示 。 











探测 器 电路 。 ”前 置 放大 电路 等 效 电 路 
图 3-3 ” 热 释 电 探测 器 的 等 效 电路 








热 释 电 电 流 与 辐射 角 频率 、 响 应 元 面积 、 温 升 成 正比 ， 可 表达 为 
i, =wPA,AT, 
式 中 PP 一 一 热电 系数 。 信 号 电压 为 
V. 2i,|Z| oPA,AT,R, (1 ^72) ? 
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AP RR 一 一 探测 带 的 等 效 输入 电阻 ; 
C. 一 一 探测 需 的 等 效 电容 ; 

7 一 一 电 时 间 常 数 ，7, = R.C.。 

将 温 升 结果 代入 得 到 响应 率 ， 得 到 











V. cePA,eR, 
SENS (19 o2) "^ (19972) 7 (3-9) 
辐射 角 频 率 、 热 时 间 常 数 、 电 时 间 常 数 对 热 释 电 器 件 响应 率 的 影响 可 归纳 为 
w=0 响应 率 为 零 ， 随 角 频 率 增加 而 增加 ; 
l/r;€oxl/r, 啊 应 率 为 常数 ; 
9 ml/r, 响应 率 与 角 频 率 成 反比 。 


图 3-4 所 示 为 热 释 电 探测 器 AT, R 5j o 之 间 的 对 数 关 系 曲 线 。 
热 释 电 材料 有 单 晶 、 陶 瓷 、 薄 膜 等 ”logAT44 
AT; 


种 类 。 单 晶 热 释 电 晶体 的 热 释 电 系 数 

高 ， 介 质 损耗 小 ， 至 今 性 能 最 好 的 热 释 

电 探测 器 大 多 选用 单 晶 制作 ， 如 TCS、 
LATGS, LiTaO, 等 。 陶 瓷 热 释 电 晶体 成 
本 较 低 ， 但 响应 较 慢 。 薄 膜 热 释 电 材料 
可 以 用 溅 射 法 、 液 相 外 延 等 方法 制备 ， 
有 些 薄 膜 的 自发 极 化 取向 率 已 接近 单 晶 
水 平 。 由 于 薄膜 一 般 可 以 做 得 很 薄 ， 因 
而 对 于 制作 高 性 能 的 热 释 电 探测 器 十 分 有 利 。 热 释 电 探测 器 光谱 响应 范围 很 
可 以 在 非 致 冷 条 件 下 工作 ， 所 以 常 被 用 于 辐射 测量 。 


3.1.3 温度 对 测量 的 影响 


测量 技术 最 经 常 考虑 和 处 理 的 干扰 量 是 温度 ， 它 不 仅 直接 对 传 感 需 系统 本 
身 ， 而 且 对 其 他 引起 测量 误差 的 干扰 量 产生 影响 ， 而 这 些 干扰 量 对 测量 和 处 理 模 
块 产生 影响 。 

1. 温度 问题 所 涉及 的 相关 概念 

温度 补偿 : 为 减少 温度 的 变化 引起 (湿度) 测量 误差 所 采用 的 补偿 方法 ; 

温度 误差 : 在 规定 的 范围 内 ， 由 于 温度 变化 而 引起 的 被 测量 值 输出 的 误差 ; 

温度 漂移 : 随 周围 温度 变化 ， 传 感 器 的 输入 输出 特性 变动 的 现象 或 变动 
(8 9» ; 

居 里 温度 : 居 里 温度 被 定义 为 超过 或 低 于 此 温度 时 热电 晶体 就 会 停止 热电 效 
应 的 温度 。 热 电 晶体 是 具有 自发 极 化 并 呈现 热电 效应 的 晶体 。 因 为 自发 极 化 
的 大 小 是 由 温度 确定 的 ， 温 度 变化 将 引起 晶体 偶 极 矩 间 的 变化 ,产生 外 电场 。 
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图 34 热 释 电 探测 器 AT. RE ez 
的 对 数 关系 曲线 
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2. 问题 产生 原因 

栅 极 电阻 与 温度 的 关系 : 高 性 能 的 栅 极 电阻 有 很 好 的 负 温 度 系数 ( 随 温度 
上 升 而 栅 极 电阻 阻 值 降 低 ) 。 栅 极 漏电 流 和 JFET ( 结 型 场 效 应 晶体 管 ) 的 电流 
噪声 将 随 温度 的 增加 而 迅速 增加 ， 特 别 在 高 温 时 ， 呈 指数 增长 。 

虽然 栅 极 电阻 的 温度 漂移 仅 影响 信号 源 的 工作 点 ， 电 时 间 常 数 和 噪声 ， 但 是 
任何 微小 的 改变 都 会 影响 温度 系数 和 信和 号 电压 。 

3. 温度 问题 与 传感器 的 稳定 性 

在 大 多 数 实际 应 用 场合 的 环境 温度 是 相当 低 的 ， 其 内 在 温度 系数 和 热电 晶体 
电容 值 与 温度 的 关系 约 为 上 0.05%/K， 这 在 环境 温度 经 常 改 变 的 系统 设计 中 是 
非常 重要 的 量 ， 它 可 明显 地 反映 自身 的 温度 漂移 特性 。 

如 前 所 述 ， 很 小 的 温度 变化 会 产生 一 个 明显 的 低频 信号 ， 电 压 模 式 可 轻易 反 
映 这 种 温度 变化 ， 并 且 产 生 的 信号 能 通过 提高 它 的 工作 范围 来 限制 选择 放大 器 产 
生 的 不 利 影响 。 传 感 器 的 电 时 间 常 数 和 热 时 间 常 数 越 长 ， 这 种 变化 越 明 显 。 

因为 电 时 间 常 数 和 热 时 间 常 数 由 传感器 的 结构 所 决定 ， 通 过 设计 它 可 被 降 
低 ， 但 不 能 完全 除去 。 在 非 补偿 传感器 中 ， 预 期 的 温度 指标 被 改变 ， 非 补偿 传 感 
器 和 补偿 传感器 都 能 适应 特殊 工作 环境 ， 尽 管 改变 热 时 间 常 数 要 比 改变 电 时 间 常 
数 要 复杂 得 多 。 

4. 红外 窗口 和 过 滤器 与 温度 的 关系 

热电 传感器 涂 有 黑色 的 吸 热 材 料 ， 它 的 光谱 特性 不 由 温度 决定 ， 但 为 了 改变 
其 探测 等 级 ， 所 有 窗口 和 光学 元 件 、 滤 光 片 都 要 随 温度 变化 。 

当 未 涂 有 红外 光学 材料 时 ， 温 度 变化 仅 影响 它 的 传递 损失 。 增 加 的 修正 电压 
与 栅 极 漏电 流 及 高 温 都 会 增加 信和 号 源 的 偏 移 电 压 ， 而 增加 的 栅 极 漏电 流 和 减少 的 
栅 极 电阻 又 会 导致 传感器 的 噪声 会 在 低频 时 影响 性 能 。 


3.1.4 测量 中 的 温度 补偿 技术 


对 于 上 述 这 类 热电 红外 气体 探测 器 ， 温 度 补偿 的 方法 有 两 种 : 串 行 补偿 
( 见 图 3-5) 和 并 行 补偿 ( 见 图 3-6) 。 串 行 补 偿 可 提供 双 倍 的 信号 ， 而 并 行 补偿 
可 在 长 时 间 的 猛烈 温度 波动 下 表现 更 稳定 ca] 。 所 以 应 首先 补偿 的 元 件 被 封装 是 
完全 和 避 光 的 ， 可 用 电容 作用 于 电路 产生 补偿 以 使 传感器 有 良好 的 线性 特性 。 

可 行 性 方案 : 

(1) 通过 恒温 处 理 、 排 除 随 温度 影响 ; 

(2) 测量 温度 用 数学 修正 ; 

(3) 采用 修正 环节 排除 随 温度 影响 ; 

(4) 使 用 差 动 或 补偿 。 
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图 3-5 ITM 图 3-6 并 行 补偿 


3.2 ”薄膜 型 热 探 测 器 


3.2.1 薄膜 型 热 探 测 器 模型 的 建立 与 热学 分 析 


热 释 薄膜 探测 需 的 理论 分 析 模 型 截面 图 如 岁 3-7 所 示 ， 该 模型 列 出 了 探测 屁 
的 每 一 层 的 组 成 材料 ， 并 且 假设 探测 器 的 两 端 为 厚 的 空气 层 ， 通 过 如 此 假设 来 建 
立 热 学 模型 对 探测 器 进行 分 析 。 

设 辐射 人 射 通 量 $(t) = poe, 3B 
过 频率 为 w 的 斩 波 器 调制 后 ， 入 射 到 




















热 敏 感 层 上 。 在 此 模型 中 ， 忽 略 薄膜 层 A 
上 的 10nm 厚 的 吸收 层 的 作用 ， 因 为 它 
相当 薄 ， 其 热 导 较 小 。 而 其 他 的 各 2s 
层 相 对 较 大 ， 因 此 ， 一 维 热学 方程 被 用 E 
e : 





方向 向 各 层 传递 热能 ， 因 此 而 产生 一 个 























周期 性 的 温度 场 ， 可 描述 如 下 式 : 图 3-7 热 释 薄 膜 探测 器 的 理论 
T(x,, t) -T(zj)e", (3-10) 分 析 模 型 截面 图 
式 中 T(x) 厚度 为 *; 的 第 i 层 的 高 于 环境 温度 之 上 的 温度 。 
结合 一 维 热 导 方程 ,T(x,, 1) 可 以 用 公式 描述 如 下 : 
Tlx; t) -D, 9 T(x;, t) (3-11) 
ot 9 


式 中 “也 一 一 热 扩散 率 ，D = 及 [picii 
上 一 一 第 ; 层 的 热 导 率 ; 
0 一 一 第 ; 层 的 密度 ; 
第 i 层 的 比 热 。 
对 于 每 一 层 ， 上 述 微分 方程 的 通 解 可 表示 如 下 : 
T(x,, t) 2 T(x,) el" = [ A;cosh(g;x,) +Bisinh(Nx;) ]e'" (3-12) 








Ci 
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其 中 
u; =(1 +j) Jop;c;/2k, 
假设 热 释 电 电流 为 ?， 热 释 电 系数 为 p， 热 释 电 薄膜 的 厚度 为 的 4;,， 因 此 可 
得 到 热 释 电 电流 的 关系 式 为 





pum sl e (3-13) 
式 (3-12) 中 常 系数 A,, B, 可 以 通过 边界 条 件 决 定 ，A, 、B, 之 间 的 关系 可 
以 被 表示 如 下 : 
A, 
D IECUR LM IL | Jen (3-14) 
其 中 
1 
B,- 页 [LAC4 -To) -nQ ] (3-15) 
coshu; ,d; , sinhu; d; , 
M.|z|k, k. x 
[ x] i- Wi w= E (3-16) 
k; k; 
XH 1=2, 3,4,5, 6, 
MjiczT7HI 
[M;] = (À, u; sinhu,; ,d; , + hcoshu; ,d; , x k; 4j; ,coshu,; ,d; , + 
hcsinhy; ,d; ,) (3-17) 


EL ERGAB A, Ty, m, eV 分 别 表 示 对 流 热 转 换 系 数 ， 环 境 温 度 ， 吸 收 材 
料 的 辐射 吸收 系数 ， 单 位 面积 上 的 辐射 功率 密度 。 

热 释 电 电 流 响 应 被 定义 作为 辐射 功率 密度 与 吸收 系数 的 函数 [ 汪 ” ， 具 体 如 下 : 
10, 

其 他 理论 分 析 得 到 的 各 参数 值 示 于 表 3-1 中 。 在 本 书 中 所 研究 的 薄膜 为 
PZT30/70， 被 测 得 的 热 释 电 系 数 为 250pC/Am*K。 吸 收 层 的 热 吸 收 率 为 0.7， 辐 射 
功率 密度 为 9.2 x 10'W/m? , E 300K 时 ,得 到 的 热 转换 系数 为 13W/mK。 











(3-18) 








表 3-1 对 于 热 释 电 电流 响应 计算 的 各 参数 值 
BOO REO 热 导 率 /(W/(m * K)) 密度 / ( kg/m? ) 比热容 / (J/ (kg K)) 厚度 /um 
PZT30/70 1. 4505] 73001561 425[87] 0.55 











Pt 69. 5188] 21450158) 134188] 0.1 
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(5) 
BO Æ | 热 导 率 /(W/(m :KK)) 密度 /( kg/m? ) 比热容 /(JACkg + K)) 厚度 /pm 
Ti 20. 5 [3s] 45000551 5271188] 0. 05 
Si N; 28. 015] 30001551 712058] 0.2 
SiO, 0. 818] 218018] 780/59] 0.5 
TE 148. 0/90] 2330/9?! 712/901 — 
空气 0. 0261891 1184991 105/59] — 














3.2.2. 薄膜 敏感 结构 的 设计 与 制备 


1. 多 层 薄 膜 的 组 合 结构 设计 

近 些 年 ， 许 多 研究 集中 在 热 释 电 薄膜 上 ， 尤 其 是 利用 PZT 薄膜 开发 研究 在 
微 电 子 技术 方面 的 应 用 上 。 热 释 电 薄膜 型 探测 器 是 一 个 很 好 的 例子 ， 它 具有 宽 的 
红外 吸收 波谱 区 域 、 低 的 加 工 成 本 以 及 在 室温 下 工作 的 优点 。 与 其 他 陶瓷 片 式 探 
测 器 相 比 较 ， 薄 膜 型 探测 器 在 理论 上 有 更 多 的 优点 ， 一 方面 是 因为 热 探测 器 的 灵 
敏 度 可 以 通过 减 小 薄膜 器 件 检 测 元 件 的 热 容 来 提高 ， 另 一 方面 ， 能 集成 薄膜 型 探 
测 器 制备 与 硅 工 艺 一 起 ， 有 利于 加 工 。 

更 多 的 研究 集中 在 薄膜 器 件 的 制备 以 及 薄膜 的 生长 工艺 上 ， 以 开发 铁 电 薄膜 
在 压 电器 件 、 热 电 红外 检测 需 及 存储 器 中 的 应 用 ”2 。PbTi0，(PT) 薄膜 是 一 
种 铁 电 钙 铁 矿 型 化 合 物 ， 它 具有 较 大 的 热 释 电 系 数 和 极 化 性 能 ， 被 广泛 用 在 热 探 
测 器 的 敏感 元 件 上 。 然 而 ， 更 多 的 研究 关注 在 PT 的 改良 上 ， 通 过 一 些 摊 杂 方式 
来 提高 其 机 械 与 电 性 能 。 

比如 一 些 共 价 离子 : Laà*, Smt, NA*, Gd*, Caà^*, Bat, Sr! 等 ,被 掺 
入 到 PT 化 合 物 中 ,， 用 来 改善 其 介 电 、 压 电 、 铁 电 和 热 释 电 性 能 !% 。 通 过 用 这 些 
离子 调节 PT 化 学 物 ， 其 栅 格 蛤 异性 减 小 ,这 将 导致 样品 具有 高 的 机 械 性 
8679?" 。 在 本 次 设计 中 ， 通 过 用 Ze 离子 替代 Ph 离子 的 位 置 ， 实 现 PZT 薄膜 
HII ETERRA (Pb (Zr Ti) O,, (PZT)) 薄 腊 具有 上 典型 的 钙 钛 矿 结构 ， 
有 较 好 的 铁 电 与 压 电 性 能 ， 以 及 较 大 的 热 释 电 系数 和 较 高 的 居 里 温度 。 因 为 了 + 
离子 半径 (0.061nm) 与 Ze” (0.072nm) 离子 半径 非常 接近 ， 而 且 它 们 的 化 学 
性 质 也 非常 类 似 ，PbTi0, 和 PbZrO, 能 以 任何 比例 形成 固 溶 胶 。 因 此 ，PZT 薄膜 
的 介 电 、 压 电 、 热 电 性 可 以 通过 调节 Ze Ti 的 比率 和 沉积 方法 来 改变 ， 具 有 更 好 
的 机 电 耦 合 系数 ， 将 具有 广泛 的 应 用 前 景 ， 是 一 种 被 广泛 研究 的 铁 电 材 料 。 

在 本 书 中 ,不 对 其 具体 材料 作 详细 的 研究 ， 而 是 通过 分 析 对 比 目 前 的 一 些 研 
JUNGE, 设计 组 合 PZT 和 PT 薄膜 成 串 的 多 层 薄 膜 结构 ， 来 研究 其 制备 为 热 释 电 
探测 器 应 用 的 性 能 ， 其 组 合 的 研究 方式 如 图 3-8 所 示 。 在 图 3-8 中 ,描述 了 三 种 
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结构 单一 的 PZT 薄膜 (11PZT), PT/PZI/ -/PZT/PT (2PT/9PZT) 多 层 薄 膜 、 
PT/PZT -PZT/PT (6PT/SPZT) 多 层 薄 膜 。 可 以 通过 SEM 测试 、 拉 曼 光 谱 测 试 
和 XRD 测试 来 分 析 三 种 薄膜 的 微 结构 和 性 能 ， 然 后 寻找 具有 较 好 的 表面 致密 性 、 
较 好 的 结晶 性 能 和 较 小 的 残余 应 力 的 薄膜 为 红外 探测 器 敏感 元 件 所 应 用 。 





C] 
ZZ 





样品 1 样品 2 样品 3 
11PZT 2PZ/9PZT 6PT/SPZT 
dpr/(dprtdpzr)=0% dpr/(dprtdpzr)=18.2% dpr/(dprtdpzr)=54.5% 


UL [ | 
PZT( Pb(Zr, . Ti ,)0s 薄膜 ) PT(PbTiO; 薄 膜 ) 


dpr: 薄膜 中 PT 层 的 总 厚度 
dyz;; 薄膜 中 PZT 层 的 总 厚度 





图 3-8 多 层 PZT/PT 薄膜 的 结构 示意 图 


2. 多 层 薄膜 的 制备 

Yet —ÀK BERE (Pb(CH,COO),-3H,0) 、 蜡 丙 氧 基 钛 (人 (0C,H, ),) 、 乙 酰 丙 
Hi, CENIR (Zr (OCH, ),) 作为 制备 薄膜 的 初始 材料 ， 选 择 乙 酰 丙酮 作 
为 一 种 熬 合 剂 ， 乙 二 醇 配 作为 一 种 溶剂 。 其 固态 前 驱 物 的 制备 工艺 步骤 ; 

(1) 使 异 丙 氧 基 钛 和 乙酰 丙酮 按 1: 1 的 摩尔 比 混合 ， 为 了 达到 均匀 性 的 目 
的 ， 对 于 其 混合 物 用 磁力 搅拌 名 在 室温 下 搅拌 2h 以 上 ; 

(2) 往 其 混合 物 中 添加 三 水 醋酸 铝 ， 并 使 温度 升 高 至 124%C ， 保 持 10min， 
使 它们 完全 反应 ， 然 后 去 除 里 面 的 结晶 水 ， 其 中 10% 的 过 量 的 三 水 醋酸 铅 被 加 
入 是 为 了 补偿 因 加 热 而 导致 挥发 的 铅 损耗 ; 

(3) 把 所 得 到 的 混合 物 分 成 两 份 ， 一 份 是 为 了 制备 PT 固 溶 胶 用 ， 而 另 一 份 
则 在 80% 温度 下 再 加 入 乙酰 基 丙 酮 酸 钳 ， 然 后 把 这 两 部 分 混合 物 的 温度 升 高 到 
130% ， 其 混合 物 分 别 被 过 滤 并 干燥 2h， 然 后 冷却 至 室温 ; 

(4) 最 后 在 S07C ARE FRE, RE, 最终 获 得 淡 黄 色 的 干 溶胶 。 

通过 上 述 步骤 ， 获 得 了 制备 PT 薄膜 和 PZT 薄膜 的 两 种 固 深 胶 。 采 取 其 浓度 
比例 为 20% ， 深 解 这 种 固 浴 胶 到 乙 二 醇 酥 中， 最终 获得 制备 薄膜 的 溶胶 。 净 置 
一 段 时 间 后 ， 这 种 溶胶 被 用 来 制备 热 释 电 薄膜 。 净 置 后 的 溶胶 被 旋 涂 在 Pt-Ti- 
Si, N,-Si0,-Si 基底 上 ， 其 基底 每 层 的 厚度 分 别 为 150nm，80nm，150nm，500nm， 
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500km。 

其 制备 过 程 中 的 旋 涂 速度 为 3600r/min， 每 次 旋 涂 时 间 设 定 为 30s， 在 每 一 
层 旋 涂 之 后 ， 得 到 的 薄膜 在 400% 的 热 板 上 烘 烤 Smin， 最 终 通过 采取 这 种 改进 型 
的 溶胶 - 凝 胶 工 艺 技术 在 硅 基 底 上 制备 了 上 述 的 三 种 薄膜 。 三 种 薄膜 分 别 被 旋 涂 
11 次 ， 其 每 一 次 旋 涂 步骤 完成 后 ， 制 备 得 到 的 薄膜 厚度 大 约 50nm， 因 此 ， 对 于 
最 终 制 备 的 三 种 薄膜 ， 其 厚度 都 在 550nm 左右 。 

最 终 获 得 的 薄膜 在 650%C 的 高 温 炉 内 退火 20min， 从 而 使 其 结晶 形成 钙 钛 型 
晶体 薄膜 。 图 3-9 所 示 为 制备 过 程 中 得 到 的 制备 上 下 电极 的 薄膜 测试 样品 。 


utun = 


"mmm cu 


图 39 制备 FE 下 电极 的 薄膜 测试 样品 
3.2.3 薄膜 型 探测 器 的 设计 与 制备 


采用 硅 基 底 微 桥 结 构 作 薄膜 敏感 元 件 的 基底 ， 在 工艺 及 理论 上 都 是 切实 可 行 
的 ， 在 许多 国内 外 研究 工作 的 总 结 上 ， 选 取 了 一 种 较 好 的 薄膜 材料 。 通 过 实验 ， 
最 终 发 现 PT/PZT ~ PZT/PT 结构 的 多 层 薄 膜 具有 最 好 的 性 能 ， 因 此 ， 重 点 讲解 在 
奎 基底 微 桥 结构 上 薄膜 的 制备 。 

为 了 获得 高 的 探测 灵敏 度 ， 制 备 的 热 释 电 薄 膜 必 须 尽 可 能 满足 低 介 电 损 耗 、 
合适 的 介 电 常 数 以 及 较 大 的 热 释 电 系 数 。 在 制作 红外 探测 器 器 件 时 ， 为 了 减 小 热 
损耗 、 提 高 探测 率 ， 在 薄膜 与 基底 之 间 应 该 选择 合适 的 热 隔离 屋 ， 在 硅 基底 薄膜 
的 敏感 元 件 处 制作 成 微 桥 结 构 。 本 书 中 ,设计 的 微 桥 结构 如 图 3-10a 所 示 ， 
Si, N,/SiO, 薄膜 层 被 制作 在 硅 基 底 上 ， 实 现 减 小 热 损 耗 的 目的 。 在 许多 实验 研究 
过 程 中 表明 ， 环 境 温度 的 改变 以 及 外 界 阳 光 会 对 热 释 电 探测 器 的 输出 信号 带 来 一 
些 干扰 因素 。 因 此 ， 采 用 如 图 3-10b 所 示 的 双 元 件 结 构 ， 这 两 个 元 件 被 串联 连 
接 ， 它 能 够 抑制 一 些 共 模 干扰 信号 ， 如 由 PT/PZT ~ PZT/PT 多 层 薄 膜 的 压 电 性 
能 ， 通 过 机 械 振动 产生 的 加 速度 信号 ， 而 通过 采用 双 元 结构 串联 ， 两 元 件 的 直接 
感应 极 化 是 相反 的 ， 被 相互 抵消 。 基 于 这 样 的 设计 思想 ,环境 温度 的 改变 以 及 外 
界 阳光 所 带 来 的 影响 也 被 相互 抵消 。 实 验 、 理 论 及 许多 研究 工作 ”引证 明 ， 双 
元 串联 结构 是 一 种 有 效 提高 灵敏 度 的 方法 。 
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图 3-10” 双 元 敏感 元 件 示 意图 
a) 探测 器 敏感 元 件 各 层 示 意图 b) 双 元 结构 设计 示意 图 








敏感 元 件 制备 的 具体 工艺 流程 如 图 3-11 所 示 。 其 探测 器 的 窗口 采用 CaF, JE 
光 片 ， 整 个 的 薄膜 敏感 元 件 被 集成 并 真空 封装 到 一 个 TO-5 型 金属 这 体内 ， 具 体 
的 设计 加 工 工 艺 被 描述 为 如 下 几 个 步骤 ; 
| 薄膜 制备 薄膜 
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图 3-11 敏感 单元 制备 的 具体 工艺 流程 


(1) 清洗 硅 基 底 基 片 ， 采 用 射频 磁 空 溅 射 工 艺 方法 在 基 片 上 沉积 150nm 的 
Si, N,, 500nm 的 SiO, 薄膜 作为 热 隔离 屋 ， 然 后 在 Si N,/Si0, 上 沉积 下 和 Pt 层 ; 
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(2) 在 上 电极 上 采用 3600rpm/min JER 30s， 形 成 PT/PZT ~ PZT/PT 多 层 注 
膜 层 ， 采 取 前 所 述 的 方法 实现 0. 55pm 的 多 层 薄 膜 结构 ; 

(3) 等 离子 腐蚀 法 光 刻 图 形 化 PT/PZT ~ PZT/PT 多 层 薄 腊 ; 

(4) 采用 蒸 镀 工 艺 技术 ， 制 作 150nm 的 Pt 薄膜 层 和 80nm 的 Ti 薄膜 层 在 薄 
膜 层 上 ; 

(5) 光 刻 制作 焊接 区 ; 在 纯 N, 气 室 内 、150Pa 压力 情况 下 ， 蒸 镀 150nm 的 
金 黑 吸 收 层 ， 在 丙酮 中 和 剥离 不 需要 的 金属 区 ， 形 成 红外 人 敏感 检测 区 域 ; 

(6) 光 刻 硅 基 底 敏感 元 件 的 背面 ， 采 用 BOE Dis bh 5h 制作 硅 基 底 微 桥 结 
构 ; 

(7) 把 敏感 元 件 与 外 部 输出 电路 进行 连接 ， 然 后 真空 封装 入 TO-5 型 金属 壳 
体内 。 

制作 的 红外 薄膜 型 探测 器 主要 由 PT/PZT ~ PZT/PT 薄膜 敏感 元 件 、JFET 场 
效应 晶体 管 、 罕 带 滤 光 片 、47kQ 电阻 以 及 输出 电路 等 组 成 ， 这 些 被 真空 封装 在 
TO-5 型 金属 壳 体 内， 原理 结构 图 如 图 3-12 所 示 。 
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信号 输出 
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图 3-12 ”薄膜 型 探测 器 的 内 部 等 效 电路 
3.3 WE MEMS 热电 堆 型 探测 器 





3.3.1 热电 堆 红 外 探测 器 工作 原理 


热电 堆 红 外 探测 右 的 工作 原理 是 基于 塞 贝 克 效 应 (Seebeck effect) 的 红外 辐 
射 探测 。 塞 贝克 效应 具体 是 指 两 种 不 同 导体 A、B 连接 成 如 图 3-13 所 示 的 回路 。 
若 这 两 个 连接 点 分 别处 于 不 同 温度 场 了 yy ATP, 
和 7,， 并 且 7 >7,， 即 分 别处 在 热 端 和 
冷 端 ， 则 会 在 回路 中 产生 由 于 接点 温度 
x (T-T,) 引起 的 电势 差 。 通 常 把 两 
种 材料 的 这 种 组 合成 为 热电 偶 ，A M B 
分 别称 为 热电 极 ， 温 度 高 的 接点 称 为 执 图 3-13 塞 贝克 效 应 原理 图 
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端 ， 温 度 低 的 接点 称 为 冷 端 (9 。 
因此 ， 产 生 的 电势 差 与 温度 的 关系 可 以 表示 为 
V, = (a, -om)A7 (3-19) 
式 中 “aa 一 两 种 材料 的 塞 贝克 系数 。 
塞 贝克 效应 与 材料 的 费 米 能 级 有 关 , 可 以 表示 为 














VE, 
-a, VT (3-20) 
AP Ep 费 密 能 级 ，; 
E, 
= OF 电势 差 ; 
q 


Qa 一 一 塞 贝 克 系 数 ， 与 材料 的 组 成 结构 和 温度 相关 。 
塞 贝 克 系 数 与 费 密 能 级 相对 于 绝对 温度 的 曲率 有 关 ， 如 图 3-14 所 示 
dE, 7 p 
Le. (3-21) 
整个 微机 械 热 电 堆 红外 探测 器 一 般 包 括 (TE) 
基体 ， 框 架 ， 热 电 堆 ， 热 结 区 ， 吸 收 层 五 部 分 。 其 





Ep 
中 ， 基 体 同 时 作为 热电 堆 的 冷 结 区 ， 吸 收 层 及 其 附近 
位 置 构成 热 结 区 。 为 了 提高 探测 器 的 性 能 ， 通 常 需要 温度 /K 
热 结 区 和 冷 结 区 之 间 具 有 良好 的 隔 热 ， 使 得 它们 之 间 “图 3-14 相对 于 绝对 温度 





的 热传导 缓慢 ， 增 强 塞 贝克 效应 。 当 吸收 层 吸收 红外 费 密 能 级 的 变化 
辐射 后 ， 热 结 区 的 温度 上 升 ， 这 个 温 升 使 得 温度 为 环境 温度 的 冷 结 区 与 热 结 区 之 
间 出 现 了 温度 梯度 ， 不 需要 施加 任何 偏 置 电压 ， 热 电 材料 的 塞 贝克 效应 就 可 以 将 
这 个 温度 梯度 直接 转换 成 电压 输出 。 通 过 对 电压 及 其 变化 的 测量 就 可 确定 探测 器 
所 吸收 的 红外 辐射 。 


3.3.2 MEMS 热电 堆 红 外 传感器 


热电 堆 红外 探测 器 通常 由 三 部 分 组 成 : 热电 偶 、 介 质 文 撑 层 和 散热 衬 底 。 通 
常 热电 堆 红外 探测 器 有 三 种 结构 。 

1. 封闭 膜 结构 

探测 器 中 央 是 红外 吸收 层 ， 负 责 吸收 外 界 红 外 辐射 ， 以 升 高 自身 的 温度 。 红 
外 吸收 层 及 其 附近 位 置 就 构成 热电 堆 的 热 结 。 热 电 堆 的 冷 结 位 于 基体 上 ， 基 体 一 
般 是 导热 性 良好 的 物质 ， 以 实现 良好 的 散热 性 ， 保 持 基 体 与 环境 的 温度 一 致 ， 图 
3-15 所 示 基 体 为 单 晶 硅 。 热 结 与 冷 结 之 间 为 串联 的 热 偶 对 ， 温 差 电 动 势 通过 引 
脚 对 外 输出 。 为 了 提高 探测 器 的 性 能 ， 需 要 采取 隔 热 措施 ， 图 3-15 中 采取 的 是 
薄膜 方式 的 隔 热 结构 ， 即 利用 硅 的 各 向 异性 腐蚀 ， 从 背后 将 体 硅 腐蚀 掉 ， 形 成 金 
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字 塔 型 的 模 ， 槽 壁 为 慢 腐 蚀 面 (111) ， 只 在 表面 留 下 一 层 极 薄 的 介质 支撑 层 ， 
红外 吸收 层 以 及 热 偶 对 都 位 于 该 层 之 上 ， 图 中 该 介质 层 由 SiO, 与 Su N, 的 三 明治 
结构 组 成 ， 称 其 为 封闭 膜 就 是 指 该 文 热电 只 


—  — i 
撑 层 与 硅 基体 处 处 相连 ， 在 封装 之 后 ， SIN/SIO; 
形成 上 下 两 个 空间 。 硅 基 体 


2. 悬臂 粱 结构 [29 

红外 吸收 层 ， 也 就 是 热电 堆 的 热 
结 在 悬臂 梁 的 前 端 部 分 ， 冷 结 位 于 硅 
基体 上 。 通 过 硅 的 腐蚀 ， 从 而 形成 金 
字 塔 型 的 腐蚀 槽 ， 同 时 正面 采用 
MEMS METË, 去除 部 分 介质 层 ， 
使 前 后 贯通 ， 构 成 悬臂 粱 结构 。 红 外 
吸收 层 与 热 偶 对 都 在 该 悬臂 梁 上 ， 甚 
辟 梁 一 般 由 复合 的 介质 层 组 成 ， 以 消 
除 应 力 ， 保 持 甚 辟 梁 的 平 直 性 。 悬 辟 梁 只 通过 固 支 端 与 硅 基 体 相 连 ， 周 围 是 导热 
性 能 较 差 的 气体 介质 (或 真空 ) 。 当 悬臂 粱 与 基体 间 通 过 两 个 固 支 端 相连 时 ， 被 
称 为 悬 桥 结构 。 悬 臂 梁 式 热 堆 结构 的 热 阻 由 悬臂 梁 方 块 热 阻 与 悬臂 梁 长 宽 比 的 乘 
积 决 定 。 甚 辟 梁 热 阻 可 以 通过 改变 其 长 宽 比 而 达到 比 封 闭 模式 结构 的 热 阻 大 得 多 
的 数值 。 这 种 结构 的 另 一 个 优点 是 热 堆 的 热 端面 积 可 以 设计 得 很 大 ， 从 而 增 大 其 
响应 率 。 但是， 悬臂 梁 结构 机 械 上 非常 一 
脆弱 ， 给 加 工 和 操作 带 来 了 困难 。 这 种 
热 堆 结构 的 特点 是 热 阻 较 大 ， 时 间 常 数 
较 长 ， 器 件 响 应 率 较 大 ， 但 机 械 强度 较 
小 。 悬 臂 深 结构 如 图 3-16 所 示 。 

3. 悬浮 结构 159 

红外 吸收 层 处 于 中 央 的 悬浮 薄膜 处 ， 
此 处 也 构成 热电 堆 的 热 结 ， 冷 结 位 于 基 图 3-16 县 各 染 结构 示意 图 
体 之 上 。 与 悬臂 粱 结构 形成 的 方法 类 似 ， 通 过 硅 的 各 向 异性 腐蚀 等 技术 ， 形 成 悬 
浮 结构 。 热 偶 对 位 于 其 浮 薄 膜 与 连接 甚 辟 梁 上 ， 中 央 的 热 结 与 冷 结 通过 几 个 悬臂 
梁 相连 ,周围 也 是 被 气体 介质 (或 真空 ) 包围 。 浮 动 薄膜 式 热 堆 结构 的 薄膜 大 
部 分 是 由 硅 框架 腐蚀 而 成 ， 仅 由 几 根 悬臂 梁 支 撑 。 这 种 结构 的 热 端面 积 非常 大 ， 
几 根 悬臂 梁 非常 窄 、 长 ， 因 此 热 阻 非常 大 。 结 构 特点 是 热 阻 最 大 ， 时 间 常 数 最 
长 ， 器 件 灵 人 敏 度 最 大 ， 机 械 强度 最 小 ， 极 易 损 坏 。 

在 上 述 三 个 结构 中 ， 从 性 能 上 比较 ， 封 闭 膜 结构 的 热 阻 最 小 ， 响 应 时 间 最 
T; 悬浮 结构 的 热 阻 最 高 ， 响 应 时 间 最 长 ;悬臂 粱 结构 的 热 阻 ， 响 应 时 间 处 于 前 
































图 3-15 封闭 膜 结构 的 热电 堆 红 外 探测 需 
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两 者 之 间 。 从 制作 工艺 的 难度 比较 ， 封 闭 膜 的 最 容易 ， 而 悬臂 梁 的 最 难 。 在 实际 
研究 与 应 用 中 ， 乃 浮 结构 除 早期 在 某 些 领域 有 所 探索 外 ， 后 来 逐渐 退出 ， 而 对 封 
闭 膜 结构 与 悬臂 粱 结构 的 研究 应 用 一 直 没 有 间断 ， 为 现在 MEMS 热电 堆 红 外 传 
感 带 的 主流 结构 。 


3.3.3 ”悬臂 梁 结构 热电 堆 红 外 探测 器 设计 


通过 以 上 分 析 ， 选 取 悬 臂 粱 结构 热电 堆 红 外 探测 需 进 行 研究 ， 制 作 中 吸收 区 
和 热 偶 区 都 设计 开口 用 作 释 放 。 悬 臂 梁 结构 示意 图 见 图 3-16。 为 了 使 最 后 的 释放 
更 加 容易 控制 ， 需 要 在 衬 底 进行 腐蚀 停止 的 设计 ， 用 来 避免 热 偶 的 冷 结 也 被 悬 
空 ， 如 图 3-17 所 示 。 设 计 了 采用 硅 衬 底 + 氧化 硅 + 较 厚 的 多 晶 硅 作为 “ 仿 衬 
底 ”， 最 后 释放 的 是 多 唱 硅 层 。 在 多 唱 硅 层 挖 一 个 环形 柳 ， 生 长 氧化 硅 介 质 层 
后 ， 氧 化 硅 填 充 人 槽 。 那 么 ， 整 个 释放 区 域 就 被 氧化 硅 “ 包 围 ”。 具 体 步 又 如 图 
3-18 所 示 。 在 XeP, 干 法 释放 中 ， 多 晶 硅 和 氧化 硅 的 选择 比 高 达 400:1， 这 样 可 以 
有 效 的 调节 释放 区 域 的 面积 和 尺寸 。 


图 3-17 没有 腐蚀 停止 最 后 释放 过 度 























被 释放 区 域 





mm jt = 氧化 硅 — 多 晶 硅 
图 3-18 “ 防 衬 底 ” 与 释放 停止 设计 


1. 热电 堆 红 外 探测 器 热 偶 条 设计 

首先 ， 热 偶 条 的 材料 选择 需要 考虑 到 塞 贝 克 系 数 等 参数 和 IC 兼容 的 要 求 。 
因此 , P 型 多 唱 硅 和 N 型 多 唱 硅 是 较 好 的 选择 。 塞 贝克 系数 之 差 达 200&V/K, 
而 且 是 MEMS 工艺 中 常见 的 材料 ， 制 作 简 单 。 一 般 来 说 ,热电 堆 红 外 探测 器 的 
热 偶 条 都 是 成 对 的 排 布 在 介质 膜 表面 ， 这 样 使 热 偶 条 的 对 数 和 宽度 互相 限制 ， 同 
时 也 限制 了 吸收 区 的 面积 。 针 对 这 一 问题 ， 本 书 设计 了 一 种 热电 堆 红 外 探测 器 ， 
热 偶 条 的 两 种 材料 分 两 层 分 布 ， 而 不 是 同时 分 布 在 介质 支撑 膜 上 ， 如 图 3-19 所 
示 。 两 层 之 间 添 加 Si0, 作 隔 离 ， 避 免 两 层 多 唱 硅 制作 时 工艺 互相 影响 造成 结构 
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损坏 。 
如 图 3-19 所 示 ， 氧 化 硅 制 作 时 应 使 下 层 多 蝇 硅 的 冷 端 和 热 端 暴露 出 一 部 分 
以 作 后 面 的 金属 连接 。 上 层 多 晶 氧化 硅 
硅 制 作 时 长 度 短 于 氧化 硅 边缘 部 B p 
分 ， 最 后 作 连 接 时 ， 每 对 热 偶 条 wesmac — mam | 
的 热 端 互联 ， 每 对 的 上 层 多 晶 硅 ys 
的 冷 喘 与 另 一 对 的 下 层 多 晶 硅 冷 p 
端 互联 ， 这 样 使 所 有 热电 偶 信 和 号 人 
形成 串联 ， 最 后 经 过 焊 盘 输出 。 图 3-19 ” 热 偶 条 结构 分 布 





2. 热电 堆 红外 探测 器 设计 

硅 因 为 具有 吸收 光线 、 产 生 电流 的 能 力 ， 可 是 大 约 有 一 半 的 红色 光 与 大 部 分 
红外 线 会 穿 过 硅 片 ， 不 会 被 吸收 ”1。 但 是 黑 硅 对 于 可 见 光 和 部 分 短波 红外 光 有 
很 强 的 吸收 能 力 ， 而 且 制 作 工 艺 简单 ， 因 此 ， 在 国内 外 迅速 成 为 研究 热点 。 黑 硅 
表面 形 貌 如 图 3-20 所 示 。 
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3-20” 黑 硅 表 面 形 貌 














本 书 设计 制作 一 种 以 Si-Si0,-Poly 三 层 材料 “ 仿 衬 底 ”; 单 层 氧化 硅 作 介质 
支撑 膜 ; 热 偶 条 两 种 材料 分 层 排 布 ， 中 间 以 薄 氧 化 层 作 隔离 ， 黑 硅 为 吸收 层 ; E 
面 打 孔 的 XeF, 干 法 释放 结构 的 IC 兼容 热电 堆 红 外 探测 器 。 热 电 堆 红外 探测 器 的 
整体 结构 示意 图 如 图 3-21 所 示 。 





黑 硅 吸收 层 


E N 型 多 晶 硅 
4B 
A mmm Jt 


E 3-21 热电 堆 红 外 探测 器 的 整体 结构 示意 医 
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3.4 晶体 薄片 式 敏感 元 件 及 探测 器 


3.4.1 红外 辐射 与 电信 号 之 间 的 转换 过 程 


选取 钥 酸 锂 晶体 薄片 作为 红外 探测 器 的 敏感 元 件 ， 它 将 通过 敏感 气 室内 被 竺 
测 组 分 吸收 后 剩余 的 光 能 ， 转 换 为 某 种 形式 的 信号 供 测 量 用 '”*i。 所 以 ， 它 也 可 
称 为 一 种 变换 器 ， 将 红外 光 和 bE 转变 为 电能 或 其 他 形式 的 能 量 。 图 3-22 所 示 为 红 
外 光 转 变 为 电信 号 的 简单 过 程 ， 红 外 光 通 过 一 个 传输 率 为 re 的 光学 滤波 片 ， 辆 
射 到 热 敏感 元 件 表面 上 ， 辐 射 通 量 为 B, 的 红外 辐射 被 敏感 元 件 表面 吸收 ， 使 得 
敏感 元 件 表面 产生 一 个 变化 的 温度 AT,。 由 于 热 释 效应 ， 变 化 的 温度 AT, 导致 敏 
感 元 件 表面 电极 产生 热 向 电 的 转换 ， 并 伴随 电信 号 的 产生 。 


(2e) xs C) ce» (e) re 


图 3-22 红外 光 转 换 成 电信 号 的 过 程 
3.4.2 晶片 式 探测 器 的 热学 模型 


图 3-23 所 示 为 一 个 基于 晶体 薄片 式 热 探测 器 的 热 模型 ， 而 图 3-24 则 描述 了 
其 等 效 电路 。 在 这 个 热 模型 中 ， 假 设 敏感 元 件 的 吸收 面积 为 4， 厚度 为 二， 采 
用 的 光学 滤波 片 对 红外 辐射 的 传输 率 为 mr ， 辐 射 通 量 为 8s， 敏感 元 件 对 红外 辐 
射 的 吸收 率 为 a， 热 容量 为 有 ,， 热 导 率 为 G+， 热 时 间 常 数 为 7+， 周围 环境 温度 
为 7,， 相 对 于 周围 温度 的 温差 为 AT, 

| 1cr|] 
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到 3-23 dide 图 3-24 ”等 效 电路 
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根据 所 建 述 模型 和 参数 假设 ， 可 得 到 热 时 间 常 数 为 
TQ (3-22) 


由 热效应 产生 的 温差 AT, 可 得 出 
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aT, D. 





AT, 2 ———— (3-23) 
当 在 稳定 状态 下 ， 正 弦 周 期 的 红外 辐射 时 
. or,Ó, 1 
AT, - (3-24) 





Gr e (on)? 

从 式 (323) 分 析 ， 要 产生 较 大 的 温差 ， 就 要 使 ar, 尽 可 能 接近 10090, 3X 
样 对 吸收 层 的 性 能 要 求 就 比较 高 。 同 时 ， 热 容量 值 H, 必须 尽 可 能 低 ， 其 温差 才 
可 以 变化 较 大 ， 而 要 达到 较 低 的 热 容 值 就 必须 将 热 释 电 晶片 的 厚度 尽 可 能 地 减 
薄 。 然 而 ， 从 式 (3-24) 可 以 看 出 ， 热 容 减 小 ， 其 热 时 间 常 数 也 会 减 小 ， 为 提高 
人 敏感 元 件 的 热 时 间 常 数 ， 必 须 在 热 导 和 热 容 之 间 进 行 协调 考虑 ， 热 导 减 小 ， 时 间 
常数 会 增 大 ， 而 热 导 增加 ， 时 间 常 数 会 减 小 。 


3.4.3 敏感 元 件 的 温度 变化 及 热 释 电流 与 辐射 频率 之 间 的 关系 


由 前 述 分析 ， 红 外 人 敏感 元 件 吸收 红外 辐射 ， 因 热 释 效 应 而 产生 热 到 电 的 转 
换 ， 其 转换 过 程 能 够 产生 的 热 释 电 电流 正比 于 温度 变化 率 和 探测 需 表面 面积 ， 满 
足 的 关系 如 下 : 





AT, 
dt 

同样 ， 根 据 式 (324), ， 当 在 稳定 状态 下 ， 周 期 变化 的 红外 辐射 时 ，? 满足 
关系 如 下 : 





i, - pA, (3-25) 








p = WpAs (3-26) 
Gr i Cory 
图 3-25 所 示 为 在 假设 红外 辐射 通 量 B, 为 lp, RIIIE m, JR 
REX t, =25um， 敏 感 元 件 的 吸收 面积 为 4 =2x2mm，rr=aw=1， H, - 
310kWs/K， 热 时 间 常 数 为 rr =159ms， 热 导 率 为 G4 =1.95W/m  K, C, =3.1J/ 
cm /K, p=17nC/ecm /K， 而 获得 的 温度 与 辐射 频率 、 短 路 输出 电流 与 辐射 频率 
之 间 的 关系 曲线 图 。 
从 图 3-25 中 可 以 看 出 ， 温 度 变 化 随 频率 的 变化 呈现 低 通 特性 ， 短 路 电流 随 
频率 的 变化 呈现 高 通 特性 ， 同 时 可 以 看 出 1Hz 是 两 者 的 频率 拐角 点 ， 其 温度 变 
化 在 拐角 点 频率 值 以 下 达到 饱和 值 约 5313uwK， 短 路 电流 在 拐角 点 频率 值 以 上 达到 
饱和 值 ， 约 2. 2pA。 其 拐角 点 频率 所 起因 于 热 时 间 常 数 ， 可 根据 下 等 式 计算 得 
出 : 














1 1 


e = ——————szs1H 3-27 
fr 2mT, 2m x159 d ( ) 
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图 3-25 温度 变化 与 频率 、 热 释 电 电流 与 频率 之 间 的 关系 














对 于 选择 此 类 敏感 元 件 的 探测 器 在 做 气体 分 析 检 测 时 ， 通 常 选择 对 红外 辐射 
的 频率 在 1 ~10Hz 范围 内 ， 因 为 这 样 才 会 有 较 高 的 温度 变化 和 较 大 的 输出 电流 ， 
对 于 提高 检测 分 状 率 具有 好 的 效果 ， 而 对 于 低频 的 调制 实现 也 相对 简单 。 


3.4.4 敏感 元 件 的 电压 响应 及 响应 率 与 频率 之 间 的 关系 


对 于 此 类 敏感 元 件 的 输出 信号 都 是 十 分 微弱 的 ， 极 低 的 输出 电流 必须 需要 一 
个 高 阻抗 电阻 进行 匹配 ， 而 且 还 必须 用 一 个 前 置 放大 器 进行 放大 。 通 常情 况 下 ， 
此 类 微 探测 器 的 输出 信号 初级 信号 检测 有 两 种 方案 可 选 : 电压 方式 和 电流 方 
RI 。 电 压 方 式 可 以 用 电压 跟随 器 实现 ， 电 流 方 式 可 以 使 用 反 相 放大 器 来 实现 ， 
具体 描述 如 下 图 3-26 所 示 。 









































图 3-26 ”两 种 前 置 放大 带电 路 








上 述 两 种 模式 下 的 信号 电压 和 响应 率 可 以 用 以 下 同样 的 等 式 来 定义 ， 具体 如 下 . 








总 " 1 1 1 
us = WAT pP A P —R s : (3-28) 
CU [1 (97,)?]? [1 (27,)?]? 
u 1 1 1 
Ry = 二 =waTh4sP r (3-29) 
2. Cr [Le (5r) ] [1 + (0,)*]* 


在 电压 模式 时 ， R=R., Tj = ReCse, 而 在 电流 模式 时 ， R=R,, TE = Rn Cao 
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通过 上 述 分 析 ， 对 于 检测 模型 中 的 电阻 必须 达到 兆 欧 级 ， 以 便 两 种 模式 下 能 
够 实现 较 高 的 信号 电压 和 响应 率 ， 但 反馈 电容 Ci, 相 比 于 热 释 电 薄膜 本 身 的 电容 
Cb， 必须 很 低 。 因 此 ， 由 于 电流 模式 下 反馈 电容 Cu 的 缘故 ， 使 得 电流 模式 下 的 
电 时 间 和 常数 7; 与 电压 模式 下 的 电 时 间 和 常数 相 比 要 小 得 多 。 基 于 图 3-25 中 的 一 些 
数据 假设 和 参数 确定 ， 图 3-27 描述 了 两 种 模式 下 的 电压 响应 与 频率 、 响 应 率 与 
频率 之 间 的 关系 。 从 图 中 很 明显 地 看 出 图 3-25 和 图 3-27 描述 的 一 致 性 ,在 1 ~ 
10Hz 范围 内 具有 和 较 高 的 输出 信号 和 响应 率 。 
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图 3-27 两 种 模式 下 的 电压 响应 与 频率 、 响 应 率 与 频率 之 间 的 关系 














3.4.5 敏感 元 件 的 制备 


选取 钥 酸 锂 晶体 薄片 作为 红外 探测 咒 的 敏感 元 件 ， 钥 酸 锂 唱 体 因为 其 较 高 的 
居 里 温度 性 能 而 被 称 为 高 温 铁 电 ， 在 过 去 的 30 年 中 ， 铁 电 钥 酸 锂 晶 体 以 及 它 的 
同类 晶体 都 被 广泛 地 研究 。 因 为 其 优良 的 铁 电 、 热 释 电 、 机 械 等 物理 性 能 ， 被 广 
泛 地 应 用 在 高 温 传 感 咒 、 压 电 蝇 体 、 声 光 晶 体 、 热 释 电 红外 探测 器 等 领域 
rp» 基于 乌 酸 锂 晶 体 的 红外 探测 器 具有 从 紫外 到 远 红外 的 宽带 吸收 范围 ， 
与 量子 型 探测 器 相 比 ， 它 能 够 在 室温 下 工作 "i 。 因 此 ， 乌 酸 锂 晶体 在 红外 探测 
占领 域 中 具有 可 靠 的 长 期 应 用 领域 。 

通常 情况 下 ， 乌 酸 锂 晶片 的 厚度 至 小 是 200km， 因 此 ， 必 须 减 薄 乌 酸 锂 唱 
片 至 厚度 为 20pm 以 内 。 目 前 ， 一 些 典 型 的 减 薄 方 法 主要 有 铣 磨 、 离 子 刻 人 蚀 、 离 
子 束 蚀刻 、 湿 法 刻 蚀 等 方法 ” 。 所 有 的 这 些 方法 都 需要 去 除 大 量 的 晶体 ， 这 
将 导致 大 量 的 晶体 被 浪费 。 然 而 对 以 上 方法 进行 比较 ， 后 三 种 方法 速度 相对 较 
慢 ， 但 是 铣 磨 具有 较 快 的 加 工 速度 。 

针对 这 些 因素 ， 对 于 探测 器 敏感 元 件 的 加 工 工 艺 流程 详细 描述 如 图 3-28 所 
示 ， 描 述 了 键 合 减 薄 制 作 红外 探测 器 的 技术 。 

当 敏 感 元 件 被 减 薄 后 ， 一 层 金 黑 吸收 层 被 沉积 在 敏感 元 件 的 顶层 ， 主 要 用 来 
提高 敏感 元 件 的 热 吸收 性 能 作用 。 红 外 辐射 通过 这 层 吸收 层 至 敏感 元 件 上 ， 将 导 
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致 热 释 电 材料 的 温度 改变 ， 因 此 ， 根 据 热电 效应 原理 ， 这 将 产生 一 个 电压 输出 信 
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图 3-28 ” 乌 酸 锂 晶体 薄片 敏感 元 件 加 工 工艺 流程 























热电 晶片 通过 减 薄 等 工艺 处 理 后 ， 大 块 晶片 被 切割 成 2mm x 2mm 的 小 块 敏 
感 元 件 ， 通过 相关 工艺 对 晶片 表面 进行 清洗 处 理 ， 然 后 包装 并 分 类 以 便 敏 感 元 件 
与 壳 体 的 组 装 用 。 


3.5 晶片 式 探测 器 的 封装 技术 





3.5.1 滤 光 片 的 作用 与 选择 
滤 光 片 是 以 确定 的 方式 改变 到 达 检 测 器 的 辐射 能 的 光谱 分 布 、 振 动 方向 和 强 
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度 的 元 件 。 有 中 性 滤 光 片 和 干涉 滤 光 片 ， 其 中 中 性 滤 光 片 主要 是 指 在 规定 的 波长 
范围 内 可 以 使 到 达 检 测 器 的 所 有 波长 的 辐射 功率 衰减 相同 的 倍数 的 一 种 滤 光 片 ; 
干涉 滤 光 片 是 指 利用 厚度 与 波长 呈 一 定 关系 的 一 层 或 数 层 透 明 薄 膜 产 生 的 干涉 ， 
使 所 需 波 长 范围 内 的 光 透 过 或 反射 的 滤 光 片 。 

对 于 红外 探测 器 的 应 用 ,滤波 片 必须 满足 以 下 两 个 条 件 : 

(1) 根据 具体 应 用 的 要 求 ， 在 紫外 到 远 红外 区 域内 限定 敏感 元 件 的 光谱 吸 
收 区 域 ; 

(2) 实现 敏感 元 件 与 外 界 环境 之 间 的 光学 界面 ， 并 实现 可 靠 的 密封 性 能 。 

结合 红外 探测 的 基本 原理 和 气体 检测 模型 的 假设 ， 本 书 的 设计 选择 了 干涉 滤 
光 片 ， 通 过 干涉 滤 光 片 实现 敏感 元 件 对 红外 辐射 的 选择 性 吸收 ， 同 时 也 有 利于 消 
除 其 他 不 相关 的 波长 区 域内 的 光谱 影响 。 

适应 于 红外 探测 器 的 罕 带 通 光 学 滤波 片 通 常 被 制备 在 硅 或 者 错 基 底 上 ， 这 类 
光学 滤波 片 通常 采用 BaF, 、CaF, 、KBr 等 晶体 材料 ， 或 者 硅 材 料 。 这 种 滤波 片 
具有 极 窗 的 光谱 通过 性 能 ， 其 中 以 德国 的 InfraTec 公司 生产 的 光学 滤波 片 性 能 较 
优越 ， 本 书 中 主要 选用 HC 系列 的 作 研 究 使 用 ， 具 体 材 料 为 CaF, 。 一 些 相关 的 气 
体检 测 常 用 的 滤波 片 的 具体 参数 描述 见 表 3-20 。 

































































表 3-2 常用 检测 气体 的 滤波 片 的 一 些 参数 描述 与 选择 
Ta K 特征 吸收 峰 /pm 公差 /nm 频带 宽度 /nm 公差 /nm 

参考 通道 3.95 +40 90 +20 
标准 CO, 4. 24 +40 180 +20 
^EUEBE CO, 4.24 +40 90 +20 
集中 波段 CO， 4. 27 +30 170 +20 
长 波段 C0， 4. 45 +20 60 +20 
HC 3.40 +30 120 +20 
co 4.66 +40 180 +20 
NO, 5.30 +40 180 +20 
S0; 7.30 £40 200 +30 

对 于 如 何 选择 滤波 片 的 参数 ， 需 要 根据 其 检测 应 用 的 要 求 来 确定 ， 对 于 气体 














检测 应 用 ， 需 结合 红外 吸收 的 基本 原理 ， 对 于 不 同 的 气体 检测 ， 需 要 先 对 被 测 气 
体 的 红外 吸收 光谱 进行 分 析 ， 根 据 气 体 对 光谱 的 吸收 特性 〈 特 殊 的 吸收 区 域 ) , 
进行 分 析 对 比 ， 选 择 适 于 被 测 气体 特征 吸收 光谱 通过 的 滤波 片 ， 而 过 滤 掉 其 他 区 
域 的 红外 辐射 ， 这 样 可 以 避免 因 其 他 光谱 区 域内 的 红外 辐射 被 敏感 元 件 吸 收 而 造 
成 的 影响 ， 以 下 是 几 种 气体 的 红外 吸收 光谱 特性 ， 具 体 如 图 3-29 所 示 。 
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在 本 书 的 研究 中 ， 主 要 针对 甲烷 
谱 分 析 ， 甲 煤 的 特征 吸收 峰 为 
3.31pm 波长 ， 所 选择 的 滤波 片 参 数 
如 图 3-30 所 示 ， 气 体检 测 响应 波长 区 
域 所 选择 的 光学 滤波 片 参 数 为 
3.31km+ 60nm， 而 选择 用 作 气 体检 
测 的 参考 通道 的 光学 滤波 片 的 参数 为 
3.91pm+90 nm， 对 于 其 他 气体 的 检 
测 可 根据 上 述 方法 具体 选择 ""; 。 参 
考 通道 的 选取 原则 是 大 多 气体 在 此 区 
域内 都 无 吸收 峰 的 。 


探测 器 的 集成 与 封装 技术 
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图 3-30 


通过 上 述 方法 ,制备 加 工 红外 热 释 电 敏感 元 件 ， 红 外 吸收 薄膜 层 被 制备 在 敏 





感 元 件 表面 ， 以 提高 热能 转化 成 电能 。 滤 光 片 实现 红外 敏感 元 件 选择 
辐射 ， 设 计 过 程 中 可 根据 需要 进行 选择 滤 光 片 的 性 能 参数 指标 。 所 选择 的 滤 光 片 
性 能 参数 见 表 3-2 ， 其 滤 光 片 被 安装 在 每 一 探测 器 的 敏感 元 件 的 前 端 ”) ， 








性 吸收 红外 








制作 


两 种 红外 探测 器 ， 以 便 在 使 用 过 程 中 分 别 选择 响应 检测 的 探测 器 和 参考 作用 的 控 
测 融 成 对 使 用 ， 形 成 双 通 道 检 测 方法 。 参 考 探 测 融 的 使 用 ， 在 算法 上 可 以 利用 两 





通道 求 比值 的 方法 来 解 算 结 果 ， 解 决 了 光 强 强度 难以 直接 测量 的 问题 ， 








高 了 系统 的 灵敏 度 。 


滤 光 片 通过 采用 环 氧 树 脂 与 壳 体 项 盖 连 





同时 也 提 


共同 构成 一 个 红外 辐射 窗口 ， 可 
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以 让 红外 辐射 选择 性 通过 ， 直 到 人 敏感 元 件 的 吸收 层 上 ， 壳 体 与 敏感 元 件 的 连接 及 


内 部 结构 描述 如 图 3-31 所 示 。 

敏感 元 件 的 表面 电荷 通过 一 个 场 效 应 唱 
体 管 缓冲 放大 ， 从 而 提供 一 个 有 用 的 信和 号 输 
出 。 这 些 电荷 被 聚集 在 场 效 应 晶体 管 上 ， 通 
过 与 外 部 电路 连接 ， 提 供 输出 信号 ， 一 个 高 
阻抗 的 电阻 跨 接 在 敏感 元 件 的 两 端 ， 敏 感 元 
件 的 表面 电荷 从 一 端 表 面 流向 高 阻抗 电阻 ， 
再 回 到 男 一 表面 ， 形 成 回路 电流 "'”。 敏 感 
元 件 能 够 在 具有 一 定 频 率 的 红外 辐射 下 工 
作 ， 当 没有 红外 辐射 情况 ， 表 面 温 度 降 低 ， 
敏感 元 件 的 电荷 将 改变 极 性 。 场 效应 晶体 管 
工作 在 源 跟 随 器 模式 ， 它 提供 了 一 个 偏 置 电 
压 0.4~1.0V， 又 加 在 探测 器 的 输出 信号 
Eo 为 了 避免 场 效应 晶体 管 工 作 的 功 耗 过 大 
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图 3-31 单元 红外 探测 器 的 结构 








及 原理 图 


而 引起 的 探测 器 内 热 产 生 ， 流 过 场 效 应 晶体 管 的 电流 被 限制 在 10 ~20pA 之 间 。 
外 形 结构 、 输 出 电路 以 及 红外 探测 器 的 原理 图 见 图 3-31。 钥 酸 锂 敏感 元 件 、 


CMOS 放大 器 、 罕 带 滤 光 片 、47KkO 电阻 和 一 





个 电容 都 被 真空 封装 集成 在 一 个 


TO-18 型 的 金属 管 壳 内 ， 因 此 ， 单 波长 单 通道 的 TO-18 型 探测 天 被 制备 ， 其 滤波 





片 可 以 根据 具体 需要 在 集成 安装 时 选择 。 





设计 过 程 需 考 虑 的 一 个 重要 问题 是 敏感 元 件 与 窗 体 等 的 布局 问题 ， 合 理 的 布 
局 有 利于 提高 探测 器 的 性 能 。 因 此 ， 两 个 关于 探测 器 的 布局 设计 的 重要 参数 : 探 
测 需 的 视 场 (A Detector’ s Field of View，FOV)、 探 测 絮 的 人 射 角 (Wide Angle 
of Incidence, AOI) 。 探 测 器 的 视 场 应 该 尽 可 能 大 ， 以 便 更 多 的 辐射 被 人 射 到 
探测 需 的 敏感 元 件 上 。 同 时 也 要 综合 考虑 不 必要 的 光 辐 射 被 人 射 到 敏感 元 件 上 。 
而 对 于 探测 器 的 入 射 角 必 须 选 取 合适 ， 这 样 才 可 以 保证 更 多 的 辐射 被 有 将 地 折射 
到 敏感 元 件 上 。 有 具体 设计 方案 通过 图 3-32 和 图 3-33 来 描述 。 
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图 3-32 ”探测 器 的 视 场 与 人 射 角 的 描述 
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图 3-33 ”各 元 件 之 间 的 分 布 关 系 
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3.5.3 探测 器 信号 的 初级 检测 技术 


根据 红外 探测 方法 及 热 释 电 传 感 吉 的 原理 分 析 ， 红 外 探测 需 对 不 变化 的 绝对 
光 强 不 敏感 ， 因 此 ， 红 外 探测 器 通常 需要 在 调制 的 脉冲 光 强 度 下 工作 。 由 前 分 
析 ， 红 外 探测 器 的 输出 包括 两 部 分 : 交 变 电流 信号 (与 红外 脉冲 光源 强度 和 被 
测 物 成 比例 ， 比 如 气体 浓度 的 变化 成 比例 ) ， 直 流 偏 置 电压 。 一 般 情况 下 ， 锁 相 
放大 器 通常 只 是 适合 于 光源 在 斩 波 器 调制 下 ， 从 噪声 中 提取 周期 信号 。 然 而 ， 斩 
波 器 通常 需要 提供 同步 周期 信号 用 来 做 参考 信号 ， 这 将 增加 工作 的 复杂 性 。 同 
时 ， 根 据 探测 器 的 热 模型 分 析 和 重要 参数 理论 计算 分 析 ， 得 出 基于 锂 酸 锂 唱 片 式 
探测 需 在 1 ~ 10Hz 范围 内 具有 较 高 的 热 探 测 率 和 电压 响应 。 针对 红外 探 
测 器 的 调制 频率 在 1 ~ 10Hz 情况 下 ， 设 
计 了 如 图 3-34 的 检测 电路 ， 它 是 一 个 二 下 5 
阶 带 通 滤波 器 ， 该 检测 电路 很 好 的 解决 L 
了 这 个 问题 ， 实 现 了 红外 探测 需 的 微弱 
言 号 的 检测 ， 并 且 在 后 续 的 气体 检测 浓 
度 装置 也 被 采用 。 

在 图 3-34 F, R 被 选取 为 47kQ 的 
电阻 ， 因 为 红外 探测 需 的 典型 输出 阻抗 
为 5kQ。 电 容 C, 为 射频 去 耦 作用 ，C,， 和 C, 为 消除 直流 偏 压 作 用 。 由 计算 可 得 
放大 器 的 增益 为 4 =1 +R,/R,。 两 个 电阻 需要 相同 的 温度 系数 。C, 主要 是 消除 
高 频 噪声 的 作用 。 实 验 发 现 ， 每 个 红外 探测 器 的 输出 直流 偏 压 是 不 一 样 的 ， 它 的 
范围 为 0.2 ~1.0V。 红 外 探测 器 在 没有 气体 存在 的 情况 下 的 输出 关系 如 图 3-35 
所 示 。 图 3-35 也 反映 了 随 着 红外 光源 的 驱动 脉冲 的 开始 ， 红 外 辐射 逐步 上 升 至 
稳定 状态 ， 而 探测 需 的 输出 信号 有 响应 延 时 ， 逐 步 上 升 到 稳定 状态 ， 而 随 着 光源 
的 改变 ， 输出 也 改变 ， 这 将 决定 于 所 设计 的 探测 器 的 响应 时 间 。 
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图 3-35 ”红外 探测 器 输出 信号 与 红外 光源 之 间 的 关系 
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3.5.4 ”探测 器 性 能 实验 测试 与 分 析 


通过 利用 黑体 辐射 炉 、 斩 波 器 、 计 算 机 软件 系统 以 及 设计 的 电路 测试 系统 ， 
测试 并 计算 得 到 如 下 图 的 试验 结果 。 对 于 热电 探测 器 的 两 个 重要 的 试验 测试 关系 
WE P: 在 实际 使 用 过 程 中 ， 对 于 辐射 恒定 的 功率 能 量 ， 热 探测 器 具有 多 大 
的 电压 输出 信号 ， 以 电压 形式 表示 ， 它 不 管 噪声 的 大 小 ， 只 反应 单位 辐射 功率 人 
射 到 探测 咒 上 产生 的 信号 大 小 ， 随 着 光源 频率 的 改变 ， 其 响应 信号 输出 是 不 一 样 
的 ， 其 频率 与 热 响应 之 间 的 关系 的 测试 结果 描述 如 图 3-36 所 示 ; 而 热 探测 率 是 
用 来 度量 探测 器 的 探测 能 力 的 ， 反 应 对 外 界 变化 敏感 的 能 力 ， 它 需要 考虑 噪声 电 
压 、 探 测 需 的 敏感 元 面积 以 及 测量 电路 的 带宽 等 综合 因素 ， 随 着 频率 的 改变 ， 其 
热 探 测 率 的 关系 描述 如 图 3-36 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 频率 为 1 ~ 10Hz 范围 
内 具有 较 大 的 热 探 测 率 值 ， 这 与 本 章 最 开始 的 理论 计算 是 一 致 的 。 

一 般 认 为 只 要 探测 率 足 够 高 ， 探 测 器 输出 有 足够 的 信 噪 比 ， 信 和 号 较 弱 是 可 以 
用 电路 放大 的 方法 弥补 的 。 实 际 上 当 响 应 率 过 低 ， 设 计 中 就 必须 提高 前 置 放 大 融 
的 放大 倍数 ， 而 采用 高 倍数 的 前 置 放大 器 通常 会 引入 更 多 的 噪声 。 然 而 ， 如 利用 
探测 率 较 低 但 响应 率 高 的 探测 器 ， 得 到 的 探测 性 能 会 更 好 一 些 。 因 此 ， 在 实际 的 
应 用 设计 过 程 中 ， 需 要 综合 考虑 探测 需 的 响应 率 和 探测 率 。 图 3-37 所 示 为 频率 
与 热 探测 率 之 间 的 关系 曲线 。 















































10? 
a 
108 
am 
5 
x 
g0 
KE 
Ed 
" g- gs o opea i gc dc gii 106 
1 10 100 0.01 0.1 1 10 100 — 1000 
频率 /Hz 频率 /Hz 
图 3-36 ”频率 与 热 响应 之 间 的 关系 图 3-37 频率 与 热 探测 率 之 间 的 关系 曲线 





3.6 本章 小 结 


本 章 主 要 阐述 了 红外 敏感 元 件 及 其 探测 需 方 面 的 研究 工作 。 主 要 介绍 热 探 测 
器 的 基本 理论 及 薄膜 型 探测 器 方面 的 探索 性 的 研究 工作 ， 以 及 晶体 薄片 减 薄 工 
艺 、 红 外 探测 顺 敏 感 元 件 制备 及 封装 与 测试 技术 的 具体 研究 工作 ， 主 要 有 以 下 几 
个 方面 : 
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(1) 系统 地 阐述 了 热 探 测 器 几 个 相关 的 重要 参数 的 基本 概念 及 关系 ， 具 体 
包括 探测 率 、 响 应 率 、 光 谱 响 应 、 响 应 时 间 等 参数 。 

(2) 论述 了 热 探测 需 的 基本 原理 ， 建 立 了 浅 膜 型 探测 需 的 基本 模型 ， 讨 论 
了 薄膜 探测 絮 的 热学 模型 及 各 层 组 成 天 系 的 相互 影响 ,分 析 了 不 同 基底 厚度 下 的 

电流 响应 与 调制 频率 之 间 的 关系 、 基 底 厚度 与 电流 啊 应 之 间 的 关系 及 薄膜 厚度 对 
电流 响应 的 影响 。 

(3) 探讨 并 建立 了 基于 晶体 薄片 式 探 测 需 的 热学 模型 ， 通 过 理论 分 析 与 计 
算 ， 得 出 了 探测 器 的 最 大 的 热 响应 和 电压 响应 在 调制 频率 1 ~ 10Hz 范围 内 ， 同 
时 也 为 后 续 章 节 阐 述 的 气体 传感器 的 光源 调制 频率 选择 在 3Hz 左右 最 合适 提供 
了 理论 分 析 依 据 。 

(4) 阐述 了 热 探测 器 制备 的 一 些 基 本 工艺 步 又， 提出 了 铣 磨 键 合 - 减 薄 工 艺 
方法 实现 晶体 薄片 的 减 薄 ， 探 讨 了 探测 顺 的 敏感 元 件 制备 工艺 流程 ， 对 于 敏感 元 
件 的 信号 初级 处 理 与 分 析 ， 以 及 滤 光 片 的 性 能 、 选 择 原则 与 作用 作 了 详细 的 分 析 
与 探讨 。 

(5) 阐述 了 探测 器 的 集成 封装 技术 和 方法 ， 并 进行 了 相关 的 试验 测试 ， 试 
验 测 试 与 数据 分 析 表 明 探 测 器 在 1 ~ 10Hz 范围 具有 大 的 探测 率 和 电压 响应 ， 与 
理论 分 析 计 算 一 致 。 




















$4 DEFERRI 


红外 气体 传感器 主要 由 红外 探测 器 、 红 外 光源 、 光 学 气 室 三 部 分 组 成 。 前 面 
已 经 详细 讲述 了 红外 探测 器 的 主要 性 能 指标 及 设计 与 制作 工艺 ,本章 主 要 讨论 基 
于 晶体 晶片 式 探测 器 的 红外 光学 气体 传感器 的 具体 设计 : 重点 分 析 了 光学 气 室 的 
设计 原则 及 针对 具体 应 用 的 设计 方法 ， 讨 论 了 双 通 道 检测 的 基本 原理 及 方法 。 分 
析 了 利用 参考 通道 进行 补偿 ， 以 及 如 何 提高 测试 结果 的 准确 性 ; 提出 了 通过 采用 
折 登 式 多 次 光路 反射 的 方法 ， 使 气 室 结 构 变 得 更 紧凑 与 微型 化 ;阐述 了 利用 集成 
封装 设计 关键 技术 ， 实 现 了 探测 器 、 红 外 光源 、 信 和 号 初级 放大 电路 以 及 镀金 气 室 
与 外 形 结构 集成 为 一 体 的 微型 传感器 的 设计 。 





























4.1 双 通 道 检 测 方法 


根据 第 2 章 中 建立 的 模型 方程 ， 利 用 热 释 电 唱 体 晶片 式 探测 器 实现 光 强 度 
的 测量 ， 采 用 双 通 道 检测 技术 ， 用 两 个 不 同 波 带 区 域内 的 单元 探测 需 来 实现 ， 
可 以 消除 发 光 光 源 输出 功率 不 稳定 和 探测 器 响应 灵敏 度 变 化 等 影响 ， 并 且 解 决 
了 模型 方程 中 的 实际 光 强 度 难 以 测量 的 问题 。 前 章 介 绍 了 光学 滤波 片 的 使 用 ， 
消除 了 其 他 杂 光 的 干扰 ， 选 择 针 对 气体 特征 吸收 峰 的 滤 光 片 ， 以 及 针对 参考 通 
道 吸收 的 滤 光 片 ， 提 高 了 灵敏 度 。 通 过 双 通 道 检测 技术 ， 可 以 在 计算 过 程 中 采 
用 求 比值 的 方法 解决 光 强 其 外 界 环境 的 影响 ， 这 些 在 后 续 的 计算 方法 中 将 详细 
讲 到 。 

在 气体 检测 这 一 特殊 的 应 用 中 ， 针 对 某 些 气 体 对 红外 辐射 在 某 些 独 有 的 特定 
区 域内 具有 强 吸 收 峰 这 一 特性 ， 采 用 双 通 道 检测 方法 起 到 了 很 好 的 作用 ， 有 利于 
提高 对 气体 浓度 的 检测 精度 和 准确 性 ， 能 提高 系统 的 可 靠 性 ， 下 面 从 红外 吸收 定 
EFIR, 来 前 述 双 通道 检测 技术 的 具体 方法 和 其 优点 。 

BREKKA, JERN n 的 单 色 平 行 光 射 向 甲烷 和 空气 混合 的 被 测 气 室 
时 ， 气 室 中 的 气体 在 A 处 具有 吸收 线 和 吸收 带 ， 光 被 吸收 和 散射 一 部 分 。 

根据 前 述 朗 伯 - 比 尔 定理 ， 气 室 出 射 光 的 强度 可 表示 为 
I-lexp( - KCL) (4-1) 






































RP K 一 吸收 系数 ; 
C 一 气体 浓度 ， 
[一气 室 的 长 度 。 
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图 4-1 所 示 为 双 通道 检 测 方法 的 两 个 单元 探测 需 的 输出 关系 及 等 效 原理 示意 
图 


滤波 片 U, œl" exp(-KCL) 


IR 红 外 光源 -—- 检测 信号 
— ~ ~ WW 
= MM 对 比 信号 
he Ea FCR E U,~h 
双 通 道 


oe IURE HEROUM AE 
E 待 测 气 体 


图 4-1 双 通 道 检测 方法 的 输出 信号 关系 及 等 效 原 理 示 意图 








由 图 4-1 可 以 清楚 地 看 到 ， 该 检测 方法 的 双 通道 探测 需 在 接收 红外 光 后 ， 两 
路 信号 与 光 强 等 参数 的 关系 ， 对 于 响应 探测 器 是 与 被 测 气体 浓度 直接 有 关 的 ， 而 
参考 探测 器 则 是 与 被 测 气体 无 直接 关系 的 ， 但 它 反 映 了 外 界 环境 条 件 等 因素 。 很 
好 地 处 理 这 个 量 ， 将 对 被 检测 气体 测量 具有 补偿 作用 ， 能 提高 测量 的 精度 和 准确 
性 。 

气体 响应 通道 (Act ) 是 指 用 来 直接 测量 气体 、 与 气体 浓度 敏感 的 检测 通 
道 ， 它 反映 气体 浓度 响应 特征 波长 随 气 体 浓度 的 变化 关系 ; 另 一 通道 是 指 用 来 测 
量 未 被 气体 吸收 的 光 强 的 通道 ， 它 与 气体 浓度 变化 无 关 ， 称 为 参考 通道 
(Ref. ) ， 参 考 通道 的 引入 消除 了 背景 光 以 及 外 界 环境 的 干扰 影响 ， 提 高 了 探测 
器 的 准确 性 与 灵敏 度 。 

对 于 气体 通道 输出 信号 ，Act: Uœ .exp( - KCL) ; 

对 于 参考 通道 输出 信号 ，Ref: Uh 

由 上 式 可 以 看 出 ， 两 路 信号 都 正比 例 光 强 ， 当 气 室 里 的 甲烷 浓度 发 生 改 变 ， 
气体 分 子 吸收 辐射 ， 将 引起 光 强 的 变化 ， 从 而 使 两 路 信号 的 输出 发 生 改 变 。 而 从 
两 关系 式 分 析 ， 都 有 一 个 共同 的 参数 1， 也 就 是 说 两 路 信号 输出 都 与 当前 光 强 有 
关 ， 且 气体 通道 还 与 当前 的 甲烷 浓度 有 关 ， 而 对 于 一 个 确定 密闭 光学 的 气 室内 ， 
开设 为 吸收 系数 ,7 为 气 室 的 长 度 , 天、 工 都 是 确定 的 。 从 而 可 以 假设 两 路 通道 
的 比例 因子 分 别 为 K, 、K,， 可 以 得 到 以 下 两 个 关系 式 : 

















气体 通道 输出 信号 
U, =K,lexp( - KCL) (4-2) 

参考 通道 输出 信号 
U, =K,L, (4-3) 


在 实际 的 实验 过 程 中 ， 光 强 很 难 准确 地 直接 测量 。 为 了 消除 光 强 因子 的 影 
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响 ， 对 以 上 两 式 求 比值 ， 从 而 消除 了 光 强 因子 "…"” ， 用 求 比值 的 方法 也 消除 了 系 
统 的 一 些 影响 ， 提 高 了 准确 性 ， 巾 此 得 到 如 下 关系 式 : 


U,/;U, = - exp( - KCL) (4-4) 
从 这 个 公式 中 可 以 求 得 浓度 ， P 
C = -1/KL( lnU, - lnU, +lnK -InK,) (4-5) 


对 于 一 个 确定 的 系统 ，K、7 为 常数 ， 所 以 - 1/KL 可 以 假定 为 一 个 常数 0， 
而 K,. K, 两 比例 因子 只 与 当前 的 环境 状态 有 关 ， 可 以 设 InK, - InK, 这 个 值 为 随 
环境 变化 的 参数 m， 可 以 通过 标定 、 以 及 软件 和 电路 的 方法 来 补偿。 
InU, -InU, 可 以 通过 电路 和 单片机 运算 直接 求 得 ， 可 以 等 效 为 一 个 因子 X. 
从 而 可 以 简化 为 





C - QX * Qm (4-6) 
如 果 处 在 一 个 确定 的 环境 条 件 下 ， 甲 烷 的 浓度 可 以 写成 一 个 直线 关系 的 方程 
式 : 
Y=kx +b (4-7) 
这 就 是 通过 计算 和 人 处 理 最 后 得 到 的 一 个 与 浓度 相关 的 一 个 简单 的 数学 关系 
式 ， 式 中 的 >* 为 与 浓度 等 效 的 输出 信号 ， 是 两 通道 的 比值 的 对 数值 ，7 为 气 室 内 
OTZ, k, b 为 系统 比例 参数 。 
由 此 可 以 通过 上 述 方法 来 测量 气体 的 浓度 。 
选用 前 述 的 两 个 单元 探测 器 : 一 种 具有 参考 滤波 片 ， 另 一 个 具有 测量 滤波 片 
晶片 式 热 探测 器 ， 它 是 利用 甲烷 气体 对 红外 光 在 3.31pm 波长 处 具有 特定 吸收 峰 
这 一 特性 设计 的 ， 而 参考 通道 则 选用 稳定 的 、 没 有 气体 吸收 的 波长 处 3.91um 波 
长 处 的 滤 光 片 来 实现 ， 参 考 通 道 将 具有 参考 和 补偿 作用 ， 有 具体 的 参数 在 前 一 章节 
中 滤波 片 参数 已 介绍 。 图 4-2 描述 了 双 通 道 气体 检测 装置 原理 示意 图 ， 它 描述 了 
红外 LED 、 探 测 器 及 光学 关系 ， 同 时 也 说 明了 探测 器 双 通 道 的 输出 关系 。 
红外 光源 参考 滤波 片 。 “响应 滤波 片 





ed 


探测 器 7 ue | 


———MÀ 


图 4-2” 双 通道 气体 检测 装置 原理 示意 图 





根据 气体 浓度 的 推算 过 程 ， 以 及 双 通 道 双 波 长 检测 方法 的 使 用 和 采取 两 通道 
输出 信号 比值 的 浓度 计算 方案 ,这样 消除 了 来 自 外 界 环境 的 干扰 。 响 应 通道 输出 
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信和 号、 参考 通道 输出 信号 以 及 两 者 之 间 的 比值 之 间 的 关系 如 图 4-3 所 示 。 图 4-3 
很 好 地 描述 了 采用 双 通 道 检测 方法 ， 并 通过 求 比值 计算 方法 的 优点 。 





| m 
s 目标 气体 
Ach idu 
z z 
Ei 参考 通道 
E 
g 
\ [ 信号 比值 


时 间 
图 4-3” 啊 应 通道 、 参 考 通道 输出 信号 与 信号 比值 之 间 的 关系 




















4.2 红外 探测 光源 


辐射 能 量 按 照 波长 分 布 是 红外 光源 的 一 个 重要 性 质 ， 它 表征 了 光源 的 辐射 本 
领 "" 。 绝 对 黑体 是 最 理想 的 光源 ， 它 能 完全 吸收 各 种 波长 的 辐射 而 又 以 相同 的 
速度 发 出 各 种 波长 的 辐射 能 。 因 此 ， 选 择 红 外 光源 时 ， 应 该 使 选择 波长 范围 内 的 
辐射 光源 尽 可 能 接近 黑体 '"”。 

红外 光源 是 气体 传 感 检 测 系统 中 的 重要 部 件 之 一 ， 合 适 的 选择 将 有 利于 系统 
功 耗 的 降低 、 体 积 的 减 小 以 及 成 本 的 降低 ， 同 时 也 要 保证 在 检测 需要 的 波谱 区 域 
内 具有 足够 的 辐射 能 量 分 布 。 

本 书 的 设计 中 ， 选 择 德国 的 PerkinElmer Optoelectronics 公司 的 IRL715 光源 ， 
该 红外 光源 是 一 种 钨 丝 灯 ， 属 于 热 辐 射 型 光源 ， 最 大 直径 3. 17mm， 和 辐射 波长 从 
可 见 光 到 Sum， 适 合 于 HC (3 ~5pm) 的 测量 。 图 44 所 示 为 IRL715 实物 图 。 

IRL715 红外 光源 的 优点 : 

(1) 体积 小 ， 输 出 光谱 扩展 到 中 红外 
区 的 Sum 左右 ; 

(2) 高 可 靠 性 和 稳定 的 输出 ; 

(3) 短 时 间 常 数 ，r =290ms; 

(4) 寿命 长 ,工作 在 5V 电源 时 ， 可 达 
40000h。 

该 热 辐 射 源 ， 通 过 灯丝 的 温度 升 高 来 辐射 出 光 能 量 "…”; 。 根 据 黑体 辐射 原 
H, 黑体 辐射 的 峰值 波长 与 黑体 的 温度 有 关 ， 当 温度 升 高 ， 峰 值 波 长 往 短波 方向 
变化 。 因 此 当 热 辐射 源 温度 达到 700K 时 ， 峰 值 波长 在 3um 左右 ， 从 而 能 保证 3 
~5pm 有 足够 的 光 能 量 输 出 。 











图 44 IRL715 实物 图 
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图 4-5 所 示 为 IRL715 的 外 过 玻璃 畦 对 红外 光 的 透射 关系 曲线 ， 由 于 外 壳 玻 
璃 的 影响 ， 截 止 波长 在 Sum 左右 。 由 于 罕 带 滤 光 片 加 工 工艺 的 限制 ， 并 不 是 理 
想 的 带 通 ， 在 其 他 波长 处 仍 有 较 小 的 透 过 率 ， 因 此 通过 外 壳 玻 璃 的 作用 可 以 滤 除 
5um 以 上 的 红外 光 对 传感器 的 影响 ， 从 而 提高 传感器 的 精度 ， 也 起 到 阻止 外 界 
环境 辐射 的 红外 光 对 传感器 的 影响 。 图 中 的 竖 线 表示 选择 的 测试 成 分 的 测试 波长 
和 参考 光路 的 波长 位 置 。 表 4-1 描述 了 IRL715 的 机 械 性 能 与 电学 参数 。 











红外 光 经 过 光源 玻璃 
壳 后 的 透射 率 


透射 率 (99) 








0 3.5 4.0 4.5 5.0 
波长 /um 


图 4-5 ”IRL715 参数 曲线 图 





表 4-1 IRL715 的 机 械 性 能 与 电学 参数 


























































































































参数 大 小 偏差 单位 条 件 
电压 (UU) 5 V 工作 电压 
电学 . AQL 0. 4; MIL-STD-105D 
h 电流 (7) 115 +10% mA 
参数 Table II-A 
功率 (PP) 0. 575 +10% W P-UI 
辐射 强度 0. 15 +15% MSCP 平均 球面 烛光 
光学 3 ~5pm 红外 辐射 区 域 测 试 ; 
»" 时 间 常 数 290 ms — ii a NM 
参数 达到 63% 辐射 强度 的 时 间 值 
理论 上 寿命 40000 h ACSV 
$527 C2R 
— 球面 直径 3. 17 max. mm AQL0. 65, MIL-STD-105D , Table II-A 
"i " 长 度 6. 35 max. mm AQL0. 65, MIL-STD-105D , Table II-A 
灯 球 面 玻璃 厚度 0.3 mm 特征 值 
Rz 振动 频率 10GHz,10 - 500Hz, 
机 械 Si 9 h 
试验 AQLI. 5, MIL-STD-202E 
TERE 
ss 冲击 试验 5 次 50G, AQLI. 5, MIL-STD-202E 
坠落 试验 5 次 50cm, AQLI. 5 
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该 红外 辐射 光源 不 同 的 调制 频率 下 输出 的 红外 辐射 能 量 随 频率 的 变化 关系 在 
4pm 处 测试 的 结果 如 图 4-6 所 示 ， 该 辐射 光源 在 低频 段 具 有 大 的 辐射 输出 。 








从 图 4-6 可 知 ，IRL715 在 4um 1% 


处 的 调制 深度 随 着 调制 频率 的 增 大 Eso 
而 变 小 ， 当 调制 频率 大 于 10Hz 时 ， T 
调制 深度 已 减少 到 10% 以 下 ， 所 以 E 
对 于 光源 的 调制 只 能 在 很 低 的 频率 39 
内 。 T 








红外 光源 -IRL 715 








图 4.7 所 示 为 红外 光源 在 继续 “1 
亮 模 式 和 占 空 比 为 1:5 的 调制 模式 
"FH Aym 处 的 输出 辐射 光 强 度 的 关 





L4: 6g 1 L i | 
调制 频率 /Hz 
图 4-6 IRL7I5 的 频率 调制 深度 曲线 
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系 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 两 种 模式 下 的 输出 强度 随 着 工作 时 间 的 增加 向 两 个 相 


反 的 方向 趋势 发 展 。 图 4-8 所 示 为 红外 光源 在 不 同 工 作 电 压 下 ， 


的 强度 关系 及 光源 的 功 耗 关系 。 因 此 ， 根 据 以 上 两 方面 的 分 析 ， 


工作 电压 、 调 制 模式 下 工作 ， 其 输出 光 强 具有 很 好 的 效果 。 


脉冲 形式 : 占 空 比 为 1:5 





连续 方式 @5V 
L L 1 1 1 1 1 1 1 L 1 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 

时 间 /h 








图 4-7 光源 在 两 种 模式 下 的 输出 强度 关系 












80 -|500 
S | 
E: 60 x J400 E 
i pA20umü — 2-47 J 
5 40| 红外 光 -7 4300 R 
5 一 ”功率 消耗 可 见 光 E 
= 20 -|200 
Lr pop or pop dod 1 d 1: | 1 : i : | 1: i1 1 1 1 :]00 
0 30 3 5.0 





.5 4.0 
电源 电压 /V 








红外 光 与 可 见 光 
红外 光源 在 5V 


图 4-8 光源 在 不 同 的 工作 电压 下 的 输出 强度 及 功 耗 关系 
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4.3 集成 式微 型 光学 气 室 结构 设计 


光学 气 室 结构 的 设计 将 直接 关系 到 检测 系统 的 性 能 ， 因 此 设计 一 个 好 的 气 室 
结构 是 非常 重要 的 光 ”] 。 目 前 大 型 的 机 械 调 制 方式 的 红外 分 析 仪 ， 由 于 大 的 功 耗 
和 体积 ， 不 太 适 合 使 用 "5 。 在 本 书 的 设计 中 ， 小 型 的 、 低 功 耗 的 单 通道 热 释 
电 红 外 探测 器 以 及 混合 集成 型 单片机 和 电 调 制 方式 的 使 用 ， 使 整个 系统 结构 紧 
姿 、 微 型 化 、 便 携 式 等 功能 。 

根据 具体 分 析 与 试验 结果 ， 光 路 气 室 的 设计 需 遵循 以 下 原则 1. 

(1) 气 室 的 结构 一 般 是 圆 简 形 ， 两 端 都 被 密封 ,只 留 些 气体 进入 气 室 内 的 
小 孔 ; 

(2) 气 室 结构 的 特点 是 内 壁 光 洁 、 不 吸收 红外 光 、 不 吸附 气体 、 化 学 性 能 
特别 稳定 ， 因 此 气 室 材料 选用 黄 铜 镀金 、 玻 璃 镀金 或 铝 合金 ; 

(3) 气 室 内 壁 的 表面 粗糙 度 对 仪器 的 灵敏 度 影响 很 大 ， 为 了 减少 反射 ， 还 
要 求 气 室 的 轴线 与 红外 线 平 行 ; 

(4) 气 室 的 内 径 一 般 取 20 ~30mm， 太 粗 会 使 测量 清 后 增 大 ， 也 增 大 仪器 的 
质量 ， 太 细则 削弱 了 光 强 ， 降 低 仪表 的 灵敏 度 。 

4.3.1 单一 气体 传感器 气 室 设 计 

1. 光路 设计 

红外 传 感 旨 光学 气 室 设 计 的 内 壁 由 顶 平面 、 底 平面 以 及 弧 形 侧 壁 围 成 ， 为 增 
加 反光 性 能 ， 其 内 壁 应 进行 镀金 处 理 。 在 其 项 平面 上 开 有 与 外 界 交 换 气 体 的 小 
孔 ， 以 方便 气体 进入 。 光 源 与 探测 器 被 设计 放 在 气 室内 部 ， 光 源 发 出 的 光 ， 照 射 
到 第 一 椭 球 面 上 并 经 过 顶 平面 、 底 平面 及 第 二 椭 球 面 反 射 的 光线 能 够 汇聚 到 光电 
元 件 上 ， 而 照射 到 其 他 部 分 的 光线 ， 只 有 人 少数 能 够 到 达 光 电 元 件 上 ， 因 此 光电 元 
件 测量 到 的 光波 主要 来 自 于 经 过 第 一 椭 球 面 、 顶 平面 、 低 平面 及 第 二 椭 球 面 反 射 
的 那 部 分 光 。 当 这 部 分 光 在 照射 到 光电 元 件 前 ， 都 经 过 五 次 反射 ， 光 波 经 过 的 光 
路 长 度 为 这 五 次 光路 长 度 之 和 : 光 从 光源 到 第 一 椭 球 面 的 光路 、 从 第 一 椭 球 面 到 
顶 平面 的 光路 、 从 顶 平 面 到 底 平 面 的 光路 、 从 底 平面 再 到 顶 平面 的 光路 、 顶 平面 
到 第 二 椭 球 面 的 光路 和 从 第 二 椭 球 面 到 光电 元 件 的 光路 。 其 部 分 光线 从 光源 到 达 
光电 元 件 的 光路 长 度 能 够 保证 待 测 气 体 充分 吸收 红外 辐射 即 可 ,其 具体 的 描述 如 
图 4-9 和 图 4-10 所 示 。 因 此 ， 用 体积 较 小 的 气 室 保证 光路 的 长 度 ， 而 且 体 积 较 
小 的 气 室 与 外 界 环境 进行 气体 交换 时 比较 简单 ， 同 时 ， 较 小 的 气 室 缩小 了 整个 传 
感 器 的 体积 ,便于 传感器 向 微型 化 发 展 ， 并 且 也 便于 在 气 室 内 部 置 人 信号 处 理 电 
路 。 
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54-9. 气 室 光 路 设计 原理 图 图 4-10 气 室 结构 加 工 设计 图 
(利用 图 4-9 切面 加 工 内 部 椭 球 面 ， 
然后 加 工 成 本 图 的 结构 安装 元 件 ) 

为 了 使 气体 对 红外 吸收 产生 的 信号 具有 较 好 的 分 辨 率 ， 在 进行 结构 设计 时 ， 
依据 实验 确定 气 室 长 度 和 粗细 ， 当 KCL 较 大 时 仪表 刻度 是 非 线性 的 ， 为 了 实现 
线性 刻度 ， 应 使 KCL <<1， 在 此 前 提 下 尽量 加 长 光 程 ， 以 保证 有 一 定 的 灵敏 度 。 

为 汇聚 光线 ， 应 将 气 室内 壁 加 工 成 抛物 线 ， 光 源 和 探测 器 分 布 于 抛物 线 焦 点 处 。 

同时 ， 通 过 系统 内 置 温度 传感器 监测 工作 环境 温度 ， 用 于 气体 测量 数据 的 温度 

补偿 。 
2. 单一 气体 传感器 气 室 布局 
根据 第 2 章 探 讨 的 模型 ， 单 一 气体 探测 装置 可 以 描述 如 图 4-11 所 示 ， 从 图 

中 可 以 看 出 它 主 要 由 三 个 部 分 组 成 : 即 红 外 探测 器 、 红 外 光源 、 光 学 气 室 。 而 一 

个 检测 装置 的 测量 精度 和 准确 度 等 特性 则 归功 于 这 几 个 方面 的 优化 设计 程度 。 由 

图 4-11 能 很 清楚 地 看 到 探测 系统 的 构成 。 


























气体 通道 稳 定 VDD 9 十 






GND 





参考 通道 
B 


图 4-11 单一 气体 传感器 原理 示意 图 





采用 单 通道 探测 需 设计 的 单一 气体 传感器 气 室 布 局 如 图 4-12a 所 示 ， 红 外 探 
测 融 和 光源 都 位 于 图 4-9 所 示 的 椭圆 焦点 。 气 室内 壁 被 镀金 ， 以 增强 其 聚 光 性 
能 ， 微 型 的 红外 光源 被 安装 在 这 个 气 室 内 的 一 侧 ， 热 释 电 探测 絮 被 安装 在 男 一 
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侧 。 利 用 微 集成 技术 ,探测 器 、 光 源 、 滤 波 片 等 ， 都 被 集成 到 这 个 微型 的 光学 气 
室 中 ， 这 将 使 整个 系统 结构 更 紧凑 ， 同 时 也 减 小 可 能 由 于 分 离 气 室 结构 带 来 的 误 
差 。 采 用 双 通 道 探 测 器 设计 的 单一 气体 传感器 气 室 布 局 如 图 4-12b 所 示 ， 双 通道 
探测 器 含有 一 个 测试 通道 和 一 个 参考 通道 ， 热 释 电 探测 器 位 于 椭圆 焦点 。 

测试 通道 











测试 探测 器 





红外 光源 参考 探测 器 ”红外 光源 

a) b) 
图 4.12 单一 气体 传感器 气 室 布局 示意 图 
a) 采用 单 通道 探测 器 b) 采用 双 通 道 探 测 器 


4.3.2 双 气 体 传感器 气 室 设计 


双 气 体 传感器 的 光路 和 单一 气体 传感器 的 光路 相同 ， 见 图 4.9。 根 据 红 外 光 
谱 吸 收 原理 ， 每 种 气体 都 对 应 自己 特有 的 吸收 带 和 吸收 线 ， 滤 波 片 实现 了 探测 器 
对 红外 光 选 择 性 吸收 。 在 前 面 的 设计 中 ， 只 局 限于 对 单一 气体 的 检测 研究 ， 根 据 
这 些 原理 分 析 ， 在 已 知 其 他 类 气体 的 红外 光谱 吸收 性 质 时 ， 可 以 选择 相应 的 滤 光 
片 来 实现 其 气体 浓度 的 检测 ， 在 探测 器 的 设计 加 工 上 ， 只 需要 更 换 其 对 应 的 滤 光 
片 即 可 031。 因此， 通过 这 些 方法 ， 大 多 数 的 气体 都 可 以 通过 上 述 的 方法 来 实 
现 多 气体 浓度 的 检测 。 

通过 前 述 对 红外 探测 的 原理 分 析 ， 以 及 双 波 长 求 比值 的 方法 ， 通 过 引入 参考 
探测 波长 ， 来 消除 其 光 强 与 外 界 环 境 因 素 的 影响 ,综合 这 些 信息 ， 可 以 设计 实现 
多 气体 浓度 的 检测 。 其 方法 是 通过 增加 其 相应 气体 浓度 检测 相应 的 红外 探测 器 ， 
并 共用 其 参考 探测 器 来 实现 多 气体 的 测量 ， 这 样 也 解决 现实 生活 中 非 单一 气体 浓 
度 检测 的 需要 。 

图 4-13 所 示 为 一 个 可 以 同时 检测 CH 和 CO, 气体 的 双 气 体 传感器 的 设计 原 
理 示意 图 ， 它 由 三 个 单元 探测 需 组 成 ， 各 自 的 滤波 片 选择 不 同 ， 安 装 有 特征 吸收 
峰 为 4.26hm 滤波 片 的 探测 器 测试 CO, 气体 ， 装 有 特征 吸收 峰 为 3.31pm 滤波 片 
的 探测 器 测试 CH, 气体 ， 装 有 特征 吸收 峰 为 3. 91um 滤波 片 的 探测 器 作为 参考 通 
道 。 

采用 单 通道 探测 器 设计 的 双 气 体 传感器 气 室 布 局 如 图 4-14a 所 示 。 三 个 探测 
在 传感器 气 室 中 以 一 定 的 半径 旺 间 隔 120° 均 匀 分 布 ， 红 外 光源 位 于 圆心 处 。 探 
测 器 1 和 2 分 别 探测 一 种 气体 ， 参 考 探测 器 起 补偿 作用 。 光 路 设计 见 图 4-9, 
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滤 光 片 G.91hm) 
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响应 元 件 1(CH,) 








测试 通道 1 
测试 通道 2 


sí aE 
考 探测 器 红外 光源 探测 器 m 


a) b) 
图 4-14” 双 气体 传感器 气 室 布 局 示意 图 
a) 采用 单 通道 探测 器 b) 采用 三 通道 探测 器 




















图 4-14b 为 采用 三 通道 探测 器 时 双 气 体 传 感 器 气 室 布 局 示意 图 ， 三 通道 探测 
器 探测 器 安装 有 三 个 不 同 的 滤波 片 ， 两 个 通道 起 测试 作用 ， 一 个 通道 起 补偿 作 
用 ， 光 路 设计 见 图 4-9, 
4.3.3 三 气体 传感器 气 室 设计 

1. 光路 设计 

三 气体 传感器 光学 气 室 的 内 壁 由 顶 平面 、 底 平面 以 及 弧 形 侧 壁 围 成 ， 为 增加 
反光 性 能 ， 其 内 壁 采取 镀金 处 理 。 在 其 顶 平面 上 开 有 与 外 界 交 换 气 体 的 小 孔 ， 以 
方便 气体 进入 。 光 源 与 探测 器 被 设计 在 气 室内 部 ， 光 源 位 于 双 椭 圆 的 交点 ， 光 源 
发 出 的 光照 射 到 顶 平 面 、 并 经 椭 球 面 反射 汇聚 到 各 探测 器 敏感 元 件 上 ， 而 人 射 到 
其 他 部 分 的 光线 ， 只 有 少数 能 够 到 达 探 测 器 元 件 上 ， 因 此 探测 器 敏感 元 件 吸收 到 
的 光 主 要 来 自 于 经 过 顶 平 面 、 椭 球面 反射 的 那 部 分 光 。 当 这 部 分 光照 射 到 敏感 元 
件 之 前 ， 都 经 过 两 次 反射 ， 其 经 过 的 光路 长 度 为 这 两 次 光路 长 度 之 和 : 光 从 光源 
到 顶 平面 的 光路 、 从 顶 平面 到 椭 球 面 的 光路 和 从 椭 球 面 到 探测 器 敏感 元 件 的 
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pin NM 

三 气体 传感器 的 气 室 光路 设计 原理 图 如 图 4-15 所 示 ， 光 路 设计 中 ， 红 外 光 
源 位 于 双 椭 圆 的 公共 交点 处 ， 双 椭圆 的 公共 焦点 0 和 公共 交点 0' 的 连 线 满足 严 
格 的 几何 关系 : 直线 00' 垂 直 于 传感器 的 顶 平 面 。 















OO REFIR ` KhA 
安装 探测 器 
双 椭 贺 公 共 交点 


安装 光源 安装 探测 器 


图 4-15 三 气体 传感器 气 室 光 路 设计 原理 图 








2. 三 气体 传感器 气 室 布局 
采用 单 通道 探测 器 时 三 气体 传感器 气 室 布局 如 图 4-16a 所 示 。 四 个 探测 在 传 
感 顺 气 室 中 以 一 定 的 半径 呈 间 隔 90" 均 匀 分 布 ， 红 外 光源 位 于 圆心 处 。 探 测 器 1 、 
2. 3 分 别 探测 一 种 气体 ， 参 考 探测 器 4 起 补偿 作用 。 光 路 设计 见 图 4-15。 
图 4-16b 所 示 为 采用 四 通道 探测 器 时 三 气体 传感器 气 室 布局 示意 图 ， 四 通道 
探测 器 安装 有 四 个 不 同 的 滤波 片 ， 三 个 通道 起 测试 作用 ， 一 个 通道 起 补偿 作用 。 
探测 器 1 探测 器 2 qnem 


参考 通道 
参考 探测 器 © “© 
红外 光 


探测 器 3 源 
a) b) 

图 4-16 — ZAWIERA RR BRI X E 

a) 采用 单 通道 探测 器 b) 采用 双 通道 探测 器 


4.3.4 光学 气 室 尺寸 确定 

L 光学 气 室 内 直径 的 确定 

根据 上 述 光 路 气 室 结构 设计 ， 探 测 器 与 光源 均 在 同 平面 内 ， 红 外 气 室内 直径 
的 尺寸 理论 上 是 越 小 越 好 ， 因 为 内 直径 越 小 ， 红 外 光 损 失 就 越 小 ， 并 且 传 感 器 的 
响应 时 间 就 越 得。 因此 红外 气 室 内 直径 的 尺寸 在 满足 红外 光源 、 热 释 电 探测 器 封 
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装 尺寸 的 前 提 下 应 该 做 到 最 小 。 

2. 光学 气 室 长 度 的 确定 

气 室 越 长 甲烷 气体 对 红外 光 的 吸收 越 充 分 。 同 时 红外 气 室 的 长 度 还 需要 根据 
待 测 气体 的 种 类 、 传 感 器 测量 范围 、 传 感 器 的 灵敏 度 和 分 辩 率 等 决定 。 综 合 考虑 
红外 气 室 的 集成 化 、 便 携 性 以 及 红外 光 损 耗 等 方面 的 因素 ， 气 室 长 度 不 宜 太 长 ， 
所 在 能 满足 传感器 性 能 的 前 提 下 应 该 做 到 最 短 5”) 。 

本 书 的 设计 中 红外 瓦斯 传感器 需要 分 辨 出 100 x 10 浓度 的 甲 院 ， 即 该 传 感 
器 需 能 检测 到 体积 浓度 为 0.01% 的 甲烷 气体 。 表 4-2 所 示 为 在 正常 环境 下 ， 红 外 
气 室 内 径 为 10mm 不 同 气 室 长 度 对 0.01% 浓度 甲烷 气体 检测 数据 。 

R42 不 同 长 度 气 室 性 能 测试 〈 单 气体 检测 ) 







































































气 室 长 度 /mm 响应 时 间 /s 待 测 甲 烷 浓 度 (% ) 实测 甲烷 浓度 (% ) 
30 一 0. 01% 一 
70 21 0. 01% 0. 0196 
120 23s 0. 01% 0. 0196 











气 室 长 度 徊 是 太 短 则 其 分 辩 率 不 能 达到 目标 要 求 ， 检 测 不 出 此 时 的 甲烷 浓 
HE. 传 感 需 的 响应 时 间 会 随 着 气 室 长 度 的 增 大 而 变 长 ， 由 4-2 表 可 以 看 出 ， 当 气 
室 长 度 取 70 ~120mm 范围 时 能 达到 分 辨 率 和 响应 时 间 的 均衡 。 同 时 气 室 各 部 分 
间 采 用 可 拆 的 结构 :红外 光源 四 、 气 室 中 腔 、 探 测 融 底 座 各 部 分 间 通 过 螺 杀 来 连 
接 ， 根 据 检 测 要 求 的 不 同 可 以 更 换 不 同 长 度 的 气 室 中 腔 ， 大 大 节省 了 成 本 并 且 做 
实验 时 因为 只 需 更 换 气 室 中 腔 ， 而 光源 和 探测 器 并 未 变换 实验 误差 也 会 更 小 。 


4.3.5 光学 气 室 镀膜 


红外 光平 行 光束 在 气 室内 传播 时 ， 会 有 部 分 红外 光 会 在 气 室内 发 生 反射 和 折 
射 ， 为 了 减 小 由 折射 带 来 的 红外 光 能 损失 ， 需 要 在 气 室内 壁 上 镀膜 ， 用 于 增强 红 
外 光 反 射 。 制 作 气 室 的 时 候选 择 爹 属 膜 
来 增强 气 室 对 红外 光 的 反射 ， 因 为 金属 ”+ 
膜 不 但 具有 高 红外 光 反 射 率 ， 而 且 人 金属 上 
膜 还 具有 制备 工艺 成 熟 、 镀 膜 成 功率 高 、 
成 本 低 等 优点 。 人 金属 中 的 铝 、 银 、 金 在 
红外 区 有 非常 高 的 反射 率 01 。 

由 图 4-17 所 示 的 金属 反射 率 曲线 图 
可 以 看 出 铝 在 整个 红外 光 区 内 都 具有 非 | UU. 
常 高 的 反射 率 。 钻 材料 来 源 让 富 价格 便 0000 0$ u 
宜 ， 从 节约 成 本 方面 考虑 很 适合 用 来 镀 | 
膜 气 室 ， 但 是 铝 的 化 学 性 质 十 分 不 稳定 ， di e e 
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铝 膜 表面 在 大 气 中 会 和 氧气 发 生 反应 生成 氧化 铝 薄膜 ， 生 成 的 氧化 铝 薄膜 会 降低 
气 室内 壁 的 反射 率 、 平 滑 度 以 及 粗糙 度 。 银 在 中 红外 光 区 有 很 高 的 反射 率 ， 并 且 
银 的 化 学 性 质 相 对 来 说 比较 稳定 ， 但 是 瓦斯 气体 的 成 分 主要 是 甲烷 其 中 还 会 混 有 














少量 的 硫化 氧气 体 ， 银 遇 到 硫化 氧气 体会 生成 黑色 的 硫化 银 ， 硫 化 银 会 降低 银 膜 
的 附着 力 和 反射 率 。 金 在 中 红外 区 有 着 较 高 的 反射 率 , 并 且 金 的 化 学 性 质 十 分 的 
稳定 ,暴露 在 任何 气体 中 都 不 会 被 污染 ， 所 以 选择 金 进行 镀膜 ， 气 室内 壁 的 粗糙 
度 不 小 于 0. Smm。 红 外 光学 气 室 样品 图 如 图 4-18 所 示 。 


| a 





图 4-18 ”红外 光学 气 室 样品 图 


4.4 红外 光学 气体 传感器 的 集成 封装 设计 











为 了 减 小 分 离 方 式 可 能 带 来 的 一 些 误差 ， 可 以 将 探测 器 、 光 源 、 过 滤 网 等 集 
成 于 某 一 微型 光学 气 室内 ， 对 使 用 红外 探测 器 会 更 加 方便 可 靠 : 2 。 以 下 部 分 
内 容 以 单一 气体 传感器 集成 为 例 进行 设计 讲解 。 

根据 红外 吸收 原理 分 析 ， 采用 双 波 长 检测 技术 ， 选 用 滤波 片 分 别 为 (3310 
+90) nm 和 “(3910 +60) nm 的 两 个 单元 单 波 长 的 探测 器 ， 一 个 宽带 红外 光源 ， 
一 个 电路 板 ， 一 个 金属 网 ， 都 被 集成 封装 在 一 个 镀金 的 气 室内 ， 从 而 构成 一 个 红 
外 光学 原理 的 双 波 长 气体 传感器 ， 图 4-19 所 示 为 单 气体 气 传感器 设计 原理 图 。 
一 个 多 孔 、 镀 金 的 金属 板 和 一 个 金属 网 都 被 成 串 安装 在 传感器 的 顶部 ， 这 样 能 
利于 气体 自 扩 散 进 入 气 室内 部 ， 并 且 消 除外 界 环 境 的 干扰 影响 ， 也 能 使 传感器 防 
潮 、 防 水 等 。 从 图 4-20 所 示 的 气体 传感器 的 集成 结构 示意 图 中 可 以 看 出 气体 通 
过 自 扩散 方式 透 过 一 个 金属 网 ， 然 后 经 过 一 个 带 有 均 布 的 通气 孔 的 镀金 反射 板 进 
入 气 室内 部 ， 其 孔 的 分 布 关 系 也 在 图 中 被 描述 。 为 了 防 尘 防潮 ， 传 感 器 包含 外 
壳 ， 壳 体内 部 置 和 了 一 层 过 滤 膜 ， 以 过 滤 膜 为 界线 ， 外 壳 一 侧 具 有 用 于 与 外 界 交 
换 气 体 的 小 孔 ， 男 一 侧 封闭 ， 将 气 室 包围 在 外 壳 内 。 过 滤 膜 为 疏水 性 微 孔 过 滤 
Wi. 其 微 孔 直径 的 范围 为 0.2 ~3pm。 
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参考 信号 V+ GND 测试 信号 


图 4-19 ” 单 气体 传感器 设计 原理 网 
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反射 金属 板 的 尺寸 分 布 图 


图 4-20 气体 传感器 的 集成 结构 示意 图 
传感器 外 部 壳 体 采用 不 锈 钢 金属 ， 图 4-20 描述 了 它 的 集成 结构 。 两 个 探测 

器 、 一 个 红外 光源 都 被 一 个 电路 板 连接 安装 在 气 室 内 部 。 
单 气体 检测 红外 光学 传感器 的 集成 组 装 示意 图 如 图 4-21 所 示 。 中 图 中 的 电 






气体 响应 
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输出 引 脚 说 明 


图 4-21 单 气体 检测 红外 光学 传感器 的 组 装 示意 图 
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路 板 、 输 出 引 脚 、 探 测 器 和 光源 按 一 定 的 顺序 组 装 成 @ 图 的 结构 ， 包 图 中 的 多 和 孔 
镀金 反射 板 、 气 室外 壳 与 包 图 中 的 结构 按照 图 4-20 所 示 组 装 ， 最 后 得 到 @ 引 图 的 
传感器 成 品 。 


4.5 本章 小 结 


本 章 主要 探讨 了 基于 晶体 薄片 式 探测 器 的 红外 气体 传 感 顺 的 设计 方法 ， 重 点 
分 析 了 各 重要 部 件 的 设计 方法 及 微 集成 技术 ， 使 设计 系统 向 微型 化 、 微 功 耗 、 微 
噪声 ， 三 微 技术 方向 发 展 提供 了 有 利 的 条 件 。 其 具体 内 容 主要 包括 : 

(1) 讨论 了 双 通 道 检 测 方 法 及 优点 ， 并 依据 此 方法 ， 阐 述 了 双 波 长 单 气 体 
传 感 囊 的 各 部 分 组 成 要 素 : 两 个 单 波 长 探测 器 、 光 源 、 镀 人 金 气 室 、 输 出 前 置 电路 
等 ， 对 各 要 素 的 设计 与 选取 原则 作 了 具体 的 总 结 与 论述 。 

(2) 探讨 与 分 析 了 集成 气体 传感器 气 室 结构 及 光路 关系 ， 提 出 了 一 种 折 笑 
式 光 路 反射 式 的 圆 简 气 室 与 光路 结构 ， 设 计 了 高 为 25cm、 直 径 为 20cm 的 圆 简 形 
镀金 气 室 结构 ， 并 对 单 气体 、 双 气体 、 三 气体 气 室 结构 作 了 详细 的 分 析 与 讨论 。 

(3) 通过 从 单 气体 甲烷 检测 技术 的 研究 ， 分 析 了 探测 需 输 出 信号 与 气体 浓 
度 之 间 的 关系 ， 阐 述 了 其 他 类 似 结构 的 气体 的 监测 ， 主 要 考虑 滤 光 片 的 选取 ， 同 
时 也 从 双 波 长 检测 理论 的 角度 出 发 ,阐述 了 从 单 气体 到 多 气体 的 检测 方法 ， 只 需 
要 增加 被 测 气体 的 响应 探测 需 即 可 ， 其 参考 探测 需 可 以 共用 的 设计 原则 。 
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前 面 的 章节 已 经 对 红外 传 感 吉 的 关键 技术 作 了 全 面 深入 的 研究 。 在 此 基础 
上 ， 本 章 将 以 甲烷 (CH) 系统 气体 为 检测 的 目标 气体 ， 利 用 前 文 设计 的 红外 传 


感 器 ， 进 行 单一 气体 检测 传感器 - 微 光 学 甲烷 红外 传 感 检 测 系统 的 设计 讲解 。 





5.1 传感器 检测 系统 设计 


根据 前 面 的 章节 ， 用 一 个 合 


理 的 检测 设备 去 检测 输出 信号 ， 输 出 信号 需要 被 


前 置 处 理 和 放大 ， 然 后 经 A-D 转换 、 信 号 处 理 ， 最 终 由 单片机 判断 与 计算 。 为 





了 实现 便携 式 、 微 型 化 的 性 能 ， 


所 示 的 检测 系统 。 


zd 


[ne] 















采用 高 度 集成 的 混合 型 单片机 ， 设 计 了 如 图 5-1 
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en 


12 bit ADC! 


图 5-1 红外 光学 气体 检测 系统 设计 框图 


该 检测 系统 主要 包括 红外 气体 传感器 、 信 和 号 处 理 电路 、 光 源 调制 电路 、 微 处 
理 单元 及 外 部 数据 传输 与 报警 装置 。 其 核心 部 件 是 红外 气体 传感器 ; 信号 处 理 电 
路 主要 是 红外 传感器 的 微弱 信号 检测 ， 对 于 红外 探测 器 感应 其 气体 浓度 的 变化 ， 
输出 其 微弱 的 信号 ， 那 么 合理 的 信号 检测 装置 是 传感器 信号 提取 设计 的 关键 ， 探 
测 器 输出 信号 与 气体 浓度 之 间 的 关系 将 在 下 一 章 详细 分 析 ; 微 处 理 单元 主要 完成 





























各 类 计算 与 判断 及 控制 等 功能 ， 


是 气体 传 感 系统 的 智能 核心 部 件 。 








图 5-2 所 示 为 设计 过 程 中 开发 研究 的 气体 检测 传感器 模块 ， 该 模块 可 以 方便 
使 用 ， 同 时 也 可 以 更 换 敏感 探测 头 来 实现 其 它 气 体 的 测试 用 ， 根 据 不 同 的 检测 应 


用 需求 更 换 软件 程序 即 可 。 
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图 5-2 红外 光学 气体 检测 传感器 模块 


5.2 微弱 信号 检测 方法 


微弱 信和 号 检测 的 目的 是 从 强 噪 声 中 提取 有 用 信号 ， 或 用 一 些 新 技术 和 新 方法 

来 提高 检测 系统 输出 信号 的 信 噪 比 。 根 据 信 和 号 的 特征 进行 分 析 ， 选 取 合适 的 微弱 
信号 检测 方法 是 解决 问题 的 前 提 。 
根据 朗 伯 -比尔 定律 可 以 得 出 

ICA) =1,(A)exp( -oCL) (5-1) 


1 
即 Coup "O/D (5-2) 
AP 7(A) 一 一 经 被 测 气体 吸收 后 的 出 射 光 强 。 

由 此 可 以 通过 测量 气 室 输出 光 强 ， 就 可 以 测 出 待 测 气体 的 浓度 。 

对 于 这 个 问题 ， 根 据 朗 伯 - 比 尔 定律 ， 考 虑 一 下 光 强 变化 量 与 浓度 变化 量 的 
关系 ， 对 式 (5-1) 求 导 得 


ol m 
oC - -o, Ll,e e (5-3) 
of 
0c (5-4) 
AI = -a LAC (5-5) 
M Lo LAC (5-6) 


在 一 般 情况 下 ，AJA 在 10 一 数量 级 ， 这 个 变换 率 太 小 ， 在 检测 中 被 噪声 信和 号 
掩盖 ， 常 规 的 诸如 检 波 或 解 调 的 检测 方案 是 不 可 行 的 ， 用 这 些 方法 不 能 大 幅度 的 改 
善信 噪 比 ， 不 能 检测 出 隐 含 在 噪声 中 的 有 用 信和 号。 对 于 这 个 问题 ， 可 选 方案 有 三 
种 : 锁定 放大 器 (Lock-in-Amplifier) 、 同 步 累 加 器 (Boxcar) 、 选 频 加 窦 带 通 滤波 
器 的 方法 ， 这 三 种 方法 都 能 达到 很 高 的 检测 指标 。 由 于 热 释 电 红外 探测 需 的 信号 调 
制 频率 选择 在 了 几 Hz， 最 终 选 择 了 选 频 加 窗 带 通 滤 波 器 的 信号 处 理 方法 。 
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5.2.1 选 频 加 窄带 通 滤波 器 的 方法 


对 于 集成 光路 气 室 、 探 测 器 、LED 为 一 体 的 热电 探测 器 ， 采 用 电 调 制 方式 ， 
由 于 受 响 应 时 间 的 限制 ， 不 适宜 于 高 频 调 制 ， 只 适宜 于 低频 3Hz 左右 的 脉冲 调 
制 。 红 外 LED 被 3Hz 的 脉冲 电流 源 驱动 ， 根 据 分 析 信 和 号 的 特征 ， 最 终 采用 了 如 
图 5-3 所 示 的 信号 调理 电路 ， 该 电路 只 利用 高 精度 、 低 噪声 的 运 放 ， 以 及 选取 精 
度 较 高 的 电容 、 电 阻 就 实现 了 对 探测 器 输出 的 微弱 信号 检测 ， 实 际 它 是 一 个 具有 
高 增益 和 选 频 功 能 的 放大 电路 ， 只 对 某 一 窗 带 频率 范围 内 具有 最 佳 的 放大 性 能 ， 
这 个 带宽 可 以 窗 到 小 于 2Hz。 
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图 5-3 信号 调理 电路 仿真 图 








电路 的 幅 频 特性 如 图 5-4 所 示 ， 从 这 个 图 中 可 以 明显 地 看 出 该 电路 的 设计 具 
有 很 好 的 选择 放大 性 能 ， 具 有 选 频 放 大 功能 ， 对 于 3 ~5Hz 内 具有 和 较 好 的 放大 性 
能 ，3Hz 、4Hz 处 最 佳 ， 其 仿真 电路 如 图 5-3 所 示 。 


























































































































图 5-4 电路 的 幅 频 特性 
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由 图 54 可 以 很 清楚 地 看 到 该 电路 在 -4Hz 内 增益 最 大 ， 到 10Hz 处 已 经 误 
减 了 好 几 倍 ，500Hz 处 以 上 已 经 衰减 到 几乎 为 零 ， 所 以 该 电路 不 仅 对 被 选择 的 某 
一 频率 范围 内 的 信号 具有 放大 功能 ， 而 且 对 高 频 信号 具有 滤波 功能 ， 所 以 该 电路 
同时 具有 很 好 的 消除 噪声 功能 。 

图 5-5 所 示 为 该 电路 在 同一 输入 1mV 的 情况 下 ， 通 过 改变 不 同 的 输入 频率 ， 
来 观测 不 同 的 输出 情况 ， 这 也 很 好 地 验证 了 电路 的 良好 的 选 频 放大 性 能 。 
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图 5-5 不 同调 制 频率 下 探测 需 的 输出 信号 情况 


5.2.2 系统 的 抗 干扰 措施 


任何 一 个 电路 在 工作 中 都 可 能 受到 各 种 外 部 干扰 ， 它 们 可 能 来 自 电 源 、 空 间 
电磁 或 地 线 的 一 些 干 扰 ， 而 对 于 在 微弱 信号 的 检测 技术 中 ， 这 些 干扰 处 理 的 好 坏 
将 直接 关系 到 所 设计 的 微弱 检测 方法 的 效果 ， 这 些 干 扰 将 严重 影响 了 电路 的 检测 
性 能 ， 因 此 很 有 必要 采取 一 些 措施 ， 具 体 措 施 如 下 : 

(1) 电路 板 合理 分 区 强 、 弱 信号 以 及 数字 、 模 拟 信号 。 尽 可 能 把 干扰 源 
(如 电机 ， 继 电器) 与 敏感 元 件 (如 单片机 ) 远离 。 

(2) 用 地 线 把 数字 区 与 模拟 区 隔离 ， 数 字 地 与 模拟 地 要 分 离 ， 最 后 在 一 点 
ETEA, A/D, D/A 芯片 布线 也 以 此 为 原则 ， 厂 家 分 配 A/D, D/A is r5] 
脚 排列 时 已 考虑 此 要 求 。 处 理 好 接地 线 ， 在 印 制 电路 板 上 ， 电 源 线 和 地 线 最 重 
要 。 克 服 电磁 干扰 ， 最 主要 的 手段 就 是 实行 外 壳 屏 蔽 接地 。 

(3) 根据 印 制 电路 板 电流 的 大 小 ， 尽 量 加 粗 电 源 线 宽 度 ， 减 少 环 路 电阻 。 
同时 ， 使 电源 线 、 地 线 的 走向 和 数据 传递 的 方向 一 致 。 电 源 线 和 地 线 最 好 分 别 设 
计 在 不 同 的 版 面 上 ， 以 防 杂 物 引起 短路 。 
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(4) 印 制 电路 板 尽量 使 用 45° 折 线 而 不 用 90° 折 线 布线 以 减 小 高 频 信号 对 外 
的 发 射 与 耦合 。 


5.3. ”红外 传 感 检测 系统 电路 设计 


5.3.1 电源 模块 电路 


系统 采用 +5V 电源 供电 ， 而 对 于 微 处 理 单元 则 采用 -3.3V 供电 ， 设 计 中 选 
用 美 信 公司 的 恒 压 芯片 MAX1658 ， 实 现 5V 转 3.3V 的 过 程 ， 其 连接 电路 图 如 图 
5-6 所 示 。 
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图 5-6 电源 模块 电路 设计 
5.3.2 微 处 理 单元 电路 


l. 微 处 理 单元 的 选择 

为 了 减 小 系统 功 耗 和 体积 ， 围 绕 测试 仪器 设计 的 三 大 原则 : 集成 化 、 微 型 
化 、 微 功 耗 ， 设 计时 选用 了 Silicon Laboratories 公司 的 高 集成 度 的 混合 集成 芯片 
C8051F040 单片机 ，C8051F040 单片机 是 C8051F 系列 单片机 中 功能 较为 齐全 、 
构架 较 经 典 的 最 具有 代表 性 的 一 款 单片机 。 该 款 单 片 机 采用 流水 线 处 理 技 术 ， 不 
再 区 分 时 钟 周 期 和 机 器 周期 ， 能 在 执行 指令 期 间 预 处 理 下 一 条 指令 ， 提 高 了 指令 
执行 效率 。 它 具有 内 部 集成 A-D 转换 器 、 集 成 CAN2. 0 控制 器 等 功能 ， 是 一 种 混 
合 型 高 集成 度 芯 片 ， 它 能 够 完成 多 路 数据 的 采集 、 判 断 处理 ， 以 及 数据 的 传输 等 
功能 ， 如 此 使 整个 系统 由 一 个 单片机 就 控制 起 来 了 ， 这 样 使 整个 仪器 的 体积 和 功 
耗 达 到 了 微型 化 ， 功 耗 也 大 大 降低 了 。C8051F040 单片机 采用 Flash ROM 技术 ， 
集成 TAG， 支 持 在 线 编程 。 该 款 单片机 具有 诸多 优点 和 优越 性 ， 是 测控 系统 设 
计 的 首选 单片机 。 

2. C8051F040 单片机 在 本 设计 中 的 功能 应 用 

(1) 方 波 输出 驱动 红外 光源 。 热 释 电 红外 探测 器 的 信号 输出 需要 红外 光源 
的 调制 才能 得 到 。 通 过 上 面 的 分 析 可 知 ， 红 外 光源 调制 的 原始 驱动 是 由 单片机 供 
给 的 。 单 片 机 正常 工作 时 输出 一 个 频率 为 3Hz 的 方 波 来 驱动 红外 光源 。 
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(2) 数据 采集 A-D 转换 器 的 应 用 。 热 释 电 红外 探测 器 将 包含 浓度 信息 的 模 
拟 信号 输入 单片机 ， 这 其 中 包括 两 路 信号 : 探测 器 参考 通道 信号 、 探 测 器 对 比 通 
道 信 号 ， 这 两 路 信号 经 过 A-D 转换 器 调理 后 ， 信 和 号 的 幅度 满足 单片机 的 输入 范 
围 。 随 后 单片机 对 得 到 的 数字 信和 号 进行 计算 和 处 理 ， 将 最 终 计算 的 浓度 值 通过 数 
码 管 显示 出 来 。 

对 于 经 过 信和 号 的 处 理 、 放 大 提取 以 后 ， 得 到 与 检测 气体 浓度 有 关 的 有 用 信 
号 : 参考 通道 信号 、 气 体 通 道 信 号 、 温 度 信 号 等 。 这 几 路 信和 号 经 过 调理 以 后 ， 信 
号 幅度 范围 都 在 0 ~3.3V， 满 足 单片机 的 输入 信和 号 范围 ， 几 路 信号 接 单 片 机 的 单 
断 输 入 通道 ， 进 12 位 A-D 转换 器 。 选 择 的 单片机 的 内 置 A-D 转换 器 为 12 位 的 ， 
各 输入 通道 通过 软件 设计 ， 进 行 开关 配置 ， 实 现 多 路 数据 A-D 的 采集 通道 切换 
功能 。 

(3) 多 路 数据 采集 时 模拟 多 路 开关 的 应 用 。 模 拟 多 路 器 可 以 从 4 个 外 部 模 
拟 输入 引 脚 (AIN0. 0 ~ AINO. 3) 、P3 口 引 脚 〈 可 以 被 配置 为 模拟 输入 引 脚 ) 、 高 
压 差 分 放大 器 或 片 内 温度 传感器 中 选择 去 ADC 的 模拟 信号 。 可 以 将 AMUX 输入 
对 编程 为 工作 在 差分 或 单 端 方式 。 根 据 需要 ， 对 每 个 通道 可 选择 最 佳 的 测量 技 
术 ， 甚 至 可 以 在 测量 过 程 中 改变 方式 。 在 系统 复位 后 AMUX 的 默认 方式 为 单 端 
输入 。 有 3 个 与 AMUX 相关 的 寄存 器 : 通道 选择 寄存 器 AMX0SL、 配 置 寄存 器 
AMXOCF 和 端口 引 脚 选择 寄存 器 AMXOPRT, PGA 对 AMUX 输出 信号 的 放大 倍数 
由 ADCO 配置 寄存 器 ADCOCF 中 的 AMPOGN2 ~ 0 确定 。PGA 增益 可 以 用 软件 编 
程 为 0.5、1、2、4、8 或 16， 复 位 后 的 默认 增益 为 1。 

对 微 红 外 传 感 检 测 器 的 多 路 信和 号 可 以 通过 模拟 多 路 选择 器 来 控制 、 选 择 数据 
采集 的 时 序 关 系 ， 这 些 都 可 以 通过 软件 的 设计 来 操作 ， 所 以 使 用 方便 灵活 。 

(4) 其 他 功能 如 下 : 

1) 数码 显示 模块 的 驱动 : 完成 浓度 计算 后 ， 通 过 驱动 数码 管 来 达到 显示 浓 
度 值 的 目的 ; 

2) 声 光 报警 模块 : 当 甲 烷 的 浓度 超过 报警 闪 值 时 ， 通 过 中 断 程 序 启 动 LED 
发 光 二 极 管 和 蜂 鸣 器 进行 声 光 报警 。 

3) JTAG 串 行 接口 : C8051F040 单片机 提供 了 JTAG 串 行 接口 ， 通 过 该 接口 
可 与 片 内 调试 支持 电路 通信 。 该 调试 系统 支持 观察 和 修改 存储 器 和 寄存 器 。 


5.3.3 红外 光源 驱动 及 稳 流 电 路 

由 于 敏感 器 件 输出 的 信号 很 微弱 ， 而 在 此 过 程 中 噪声 干扰 较 大 ， 要 从 噪声 中 
提取 有 用 的 信号 是 一 个 关键 。 为 了 便于 提取 有 用 的 信号 ， 需 要 给 被 测量 赋予 一 个 
特定 的 值 ， 这 也 就 是 说 对 光源 的 驱动 ， 需 要 进行 调制 。 

热 释 电 红外 探测 器 只 会 对 交 变 的 热 红外 辐射 有 响应 ， 所 以 要 对 IRL715 红外 
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光源 进行 调制 。 由 第 四 章 的 内 容 可 以 知道 ，IRL715 红外 光源 的 调制 深度 会 随 着 
调制 频率 的 增 大 而 变 小 ， 当 调制 频率 为 10Hz 的 时 候 调制 深度 几乎 截止 ， 后 经 过 
多 次 试验 发 现 当 光源 的 调制 频率 为 3Hz 时 探测 器 的 信号 输出 最 大 ， 所 以 将 红外 
光源 的 调制 频率 定 为 3Hz。 为 了 避免 红外 光源 调制 给 后 续 探测 器 输出 带 来 的 干 
扰 ， 采 用 光 耦 开关 对 电路 隔离 。 整 个 电路 采用 锂电 池 供 电 ， 在 供电 过 程 中 为 了 防 
止 电池 供电 不 稳定 而 导致 红外 光源 功率 变化 ， 采 用 IRF9410 对 电路 进行 稳 流 。 

本 次 使 用 的 LED 光源 ， 根 据 对 光源 的 工作 特性 分 析 ， 光 源 驱 动 电路 应 该 满 
足下 列 基本 技术 要 求 : 

(1) 必须 具有 适当 的 功率 输出 ， 太 小 了 ， 系 统 无 法 起 振 ; 太 大 了 ， 光 源 就 
会 工作 不 正常 。 

(2) 要 保证 光源 输出 的 稳定 性 ， 使 用 恒 流 源 驱动 。 

(3) 由 于 LED 调制 的 影响 ,会 给 探测 器 信和 号 的 输出 带 了 地 线 上 的 干扰 ， 应 
采取 电源 隔离 措施 。 

(4) 为 保证 LED 使 用 寿命 ,采取 适当 的 LED 过 电流 保护 。 根 据 需要 要 求 
LED 的 电流 在 一 定 范 围 内 可 调 ， 电 路 设计 成 一 个 电子 开关 的 形式 ， 为 了 消除 电 
源 之 间 的 和 干扰， 并 采用 光 耦 隔离 技术 ， 设 计 的 电路 图 如 图 5-7 所 示 。 
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图 577 ”红外 光源 驱动 及 稳 流 电路 设计 

光 耦 合 吉 的 启动 靠 振 荡 源 产生 的 脉冲 信号 进行 驱动 ， 光 耦合 吉 的 另 一 端 则 启 
动 CMOS 晶体 管 IRF9410 ，R, 为 限 流 电阻 。 
5.3.4 数码 显示 驱动 电路 


为 了 直观 地 反映 传感器 所 测 的 当前 气体 浓度 ， 采 用 数码 管 显示 的 方式 ， 这 也 
是 一 般 检 测 设备 常用 的 方式 。 
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对 于 数码 显示 驱动 芯片 的 选择 ， 常 用 的 专用 数码 管 显示 电路 有 8279 和 
MAX7219， 在 使 用 性 能 上 ， 后 者 相对 使 用 方便 灵活 ， 连 线 简 单 ， 不 占用 数据 存 
储 器 空间 ， 在 本 书 的 设计 中 ， 主 要 选用 了 这 种 数码 管 进 行 设计 。 

MAX7219 是 美国 MAXIM 公司 生产 的 串 行 输入 /输出 共 阴 极 显示 驱动 器 ， 该 



































芯片 可 直接 驱动 最 多 8 位 7 段 数字 LED 显示 或 64 个 LED 和 条 形 图 显示 器 。 与 微 
处 理 需 的 接口 非常 简单 ， 仅 用 3 个 引 脚 与 微 处 理 器 相连 接 ， 即 可 实现 最 高 10MHz 
串 行 口 。MAX7219 的 位 选 方式 独 具 特 色 ， 它 允许 用 户 选 择 译 码 选 位 ， 而 且 每 个 
显示 位 都 能 个 别 寻 址 和 刷新 ， 而 不 需要 重 写 其 他 的 显示 位 ， 这 使 得 软件 编程 十 分 
简单 而 且 灵 活 。 另 外 ， 它 具有 数字 和 模拟 亮度 控制 以 及 与 MOTOROLA SPI, QSPI 
及 MATIONAL MICROWIRE 串 行 接口 相 兼容 等 特点 。 图 5-8 所 示 MAX7219 封装 

MAX7219 芯片 采用 24 脚 DIP 和 SO 封装 ， 工 作 电 压 为 4.0 ~5.5V， 最 大 功 
耗 为 1.1W。 

基本 工作 原理 及 使 用 方法 : 

MAX7219 与 51 系列 单片机 连接 采用 三 线 串 行 接口 ， 典 型 电路 如 图 5-9 所 示 。 
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图 5-8  MAX7219 封装 图 图 5-9 MAX7219 典型 应 用 电路 


图 539 中 Up 为 微 处 理 器 ， 特 指 51 系列 单片机 ，8DIGITS 为 位 码 ， 
8SEGMENT 为 段 码 ， 对 于 MAX7219 ， 串 行 数据 以 16 位 数据 包 的 形式 从 DIN 脚 串 
行 输入 , 在 CLK 的 每 一 个 上 升 沿 一 位 一 位 地 送 入 芯片 内 部 16 位 移 位 寄存 器 ， 而 
不 管 LOAD 脚 的 状态 如 何 ，LOAD 脚 必须 在 第 16 个 CLK 上 升 沿 出 现 的 同时 或 之 
后 ,但 在 下 一 个 CLK 上 升 沿 之 前 变 为 高 电 平 ， 否 则 移入 的 数据 将 丢失 。 

操作 者 只 需要 编程 发 送 16 位 数据 包 ， 就 能 简单 地 操作 LED 的 位 选 以 及 段 
选 ， 设 置 和 改变 MAX7219 的 工作 模式 ，16 位 数据 包 的 数据 格式 如 下 : 
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D7 ~ D0: 8 位 数据 位 ，D7 为 最 高 位 ，DD0 为 最 低位 。 

D11 ~ D8 : 四 位 地 址 位 。 

D15 ~ D12: 无 关 位 ， 通 常 全 取 1。 

MAX7219 通过 D11 ~ D8, 4 位 地 址 位 移 码 ， 可 寻 址 14 个 内 部 寄存 器 ， 分 别 
是 8 个 LED 显示 位 寄存 器 ，5 个 控制 寄存 器 和 一 个 空 操 作 寄 存 器 。LED 显示 寄存 
器 由 内 部 8 x8 静态 RAM 构成 ， 操 作者 可 直接 对 位 寄存 器 进行 个 别 寻 址 ， 以 刷新 
和 保存 数据 ， 只 要 V+ 超过 2V (一 般 为 +5V)。 

控制 寄存 器 包括 移 码 模式 ， 显 示 亮 度 调节 ， 扫描 限 制 (选择 扫描 位 数 )， 关 
斯 和 显示 测试 寄存 器 。 
MAX7219 的 驱动 程序 首先 必须 对 5 个 控制 寄存 器 初始 设置 即 初始 化 。 
显示 模块 采用 四 位 七 段 数 字 LED 显示 器 ， 选 用 MAX7219 作为 驱动 控制 芯 
片 。MAX7219 与 显示 模块 的 连接 电路 原理 图 如 图 5-10 所 示 。 
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图 5-10 MAX7219 驱动 的 显示 模块 的 连接 电路 原理 图 





通过 单片机 程序 控制 ， 判 断 是 否 报警 ， 即 单片机 某 一 引 输出 脚 高 低 电 平 ， 通 
过 外 部 上 拉 电 阻 来 控制 晶体 管 驱 动 声 、 光 等 报警 设备 。 

如 有 需要 还 可 以 通过 单片机 控制 外 部 按键 ， 通 过 外 部 按钮 设计 报警 点 以 及 零 
位 设计 等 功能 。 


5.3.5 信号 调理 电路 


热 释 电 信号 经 过 前 置 放大 电路 的 一 次 放大 和 转换 后 也 只 有 几 十 毫 伏 ， 并 且 和 
各 种 噪声 信号 夹杂 在 一 起 ， 难 以 测量 和 进行 处 理 ， 需 要 进一步 对 该 信号 进行 的 放 
大 和 滤波 。 图 5-11 所 示 为 信号 调理 电路 的 原理 图 。 

言 号 调理 电路 以 开 公 司 的 LM358 双 路 精密 运算 放大 器 为 核心 ， 可 以 对 信和 号 
进行 放大 和 滤波 的 处 理 。 该 信号 调理 电路 是 一 个 带 通 滤波 放大 电路 ， 高 通 截 止 频 
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AUN f, 2 V/2mR,C,; 低 通 截止 频率 为 2 1/2«R,C, s 

放大 电路 输入 端 Active 为 从 前 置 放大 电路 得 到 的 热 释 电 电 压 信 号 。 电 容 CI 
可 以 滤 去 热 释 电信 号 中 的 直流 电压 。 通 过 调整 滑动 变阻器 RS 的 阻 值 可 以 改变 放 
大 器 增益 ， 只 需要 改变 RS 的 值 可 以 选择 合适 的 放大 倍数 ， 放 大 器 放大 倍数 由 式 
(5-7) 表示 。 利 用 仿真 软件 Tina-TI 仿真 出 信号 调理 电路 幅 频 特 性 曲线 ， 从 图 5- 
11 中 可 以 看 出 ， 该 电路 对 3 ~4Hz 的 信号 具有 很 好 的 选择 放大 功能 。 
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图 $-11 信和 号 调理 电路 原理 图 





5.4 数据 传输 方式 











目前 的 大 多 数 气 体检 测 设备 一 般 都 只 具有 显示 或 只 具备 报警 点 的 设置 功能 ， 
而 没有 传感器 的 信号 数据 的 传输 ， 这 种 检测 设备 就 具有 一 定 的 局 限 性 ， 不 适合 于 
远 距离 以 及 统一 管理 ,通常 在 使 用 过 程 中 受到 许多 限制 。 本 方 主要 介绍 红外 传 感 
检测 设备 的 数据 传输 方式 的 设计 ， 主 要 针对 CAN 总 线 的 数据 传输 方式 以 及 适合 
于 移动 控件 的 无 线 数据 传输 方式 。 

为 保证 安全 生产 ， 必 须 结 合 实际 需要 ， 有 效 地 采用 无 线 和 有 线 数 据 传输 方式 
的 有 效 结合 ， 以 及 现代 的 先进 的 通信 方式 的 应 用 ， 才 能 够 保证 安全 生产 的 实际 需 
要 。 


5.4.1 CAN 总 线 的 数据 传输 方式 


CAN, 全 称 为 “Controller Area Network”， 即 控制 器 局 域 网 ， 是 国际 上 应 用 
最 广泛 的 现场 总 线 之 一 。 最 初 ，CAN 被 设计 作为 汽车 环境 中 的 微 控制 器 通 
讯 ， 在 车 载 各 电子 控制 装置 ECU 之 间 交 换 信 息 ， 形 成 汽车 电子 控制 网 络 。 例 如 
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发 动机 管理 系统 、 变 速 箱 控制 器 、 仪 表 装 备 、 电 子 主干 系统 中 ， 均 内 入 CAN 控 
制 装置 

利用 CAN 总 线 结构 人 简单、 连接 方便 、 数 据 可 靠 性 高 、 通 信和 实时 性 强 、 市 点 
设置 不 受 限制 、 通 信介 质 无 特殊 要 求 以 及 易 实现 多 主 结 构 的 特点 ,将 生产 、 运 
输 、 环 境 检测 等 各 个 环节 构成 一 个 有 机 的 监控 和 数据 传输 (Supervisory Control 
and Data Acquisition, SCADA) 网 络 ， 并 在 调度 中 心 实现 集中 监控 ， 这 样 大 大 地 
简化 了 控制 系统 的 过 程 ， 满 足 了 工业 生产 工作 的 需要 ， 也 为 安全 保障 更 进一步 提 
高 了 可 靠 性 。 


5.4.2 射频 识别 技术 与 无 线 数据 传输 方式 


1. 概述 

目前 随 着 科学 技术 的 发 展 以 及 人 们 安全 意识 的 增强 ， 许 多 先进 技术 都 应 用 在 
生产 中 ， 基 于 射频 识别 (Radio Frequency Identification Technology, RFID) 技术 
以 及 无 线 网 络 通信 技术 在 生产 中 以 得 到 新 的 应 用 ， 弥 补 了 以 前 的 技术 上 的 一 些 不 
足 之 处 。 

在 基于 射频 识别 技术 设计 的 生产 安全 智能 化 监控 系统 中 ， 系 统 必 须 具 备 可 以 
实时 检测 有 害 气体 的 浓度 ， 对 携带 射频 识别 的 工作 人 员 和 重要 设备 进行 自动 位 置 
检测 、 身 份 识别 和 信息 管理 的 功能 。 系 统 使 用 总 线 型 拓扑 结构 的 网 络 进 行 数据 的 
采集 和 传送 ， 并 利用 监管 中 心 的 远 端 PC 实现 显示 及 存储 等 功能 ， 适 用 于 各 类 环 
境 下 的 生产 安全 管理 。 

射频 识别 技术 是 一 种 非 接触 式 的 自动 识别 技术 ， 通 过 射频 信号 自动 识别 目标 
对 像 并 获取 相关 数据 ， io 可 工作 于 各 种 恶劣 环境 。 短 距离 
射频 产品 不 怕 油 溃 、 灰 尘 污 染 等 恶劣 的 环境 ， 可 以 替代 条 码 ， 例 如 用 在 工厂 的 流 
rus 21 o a ira 

所 以 对 于 我 们 设计 的 红外 传 感 检测 系统 来 说 ， 也 必须 要 满足 具备 这 种 无 线 数 
据 传 输 方 式 功能 ， 能 把 所 检测 到 的 浓度 信号 及 时 准确 地 传输 到 接收 设备 。 在 本 设 
计 的 检测 单片机 集中 控制 系统 中 ， 利 用 单片机 控制 无 线 数 传 模块 STR-G18， 模 拟 
现场 对 传感器 数据 进行 无 线 传输 方式 实验 。 通 过 无 线 的 方式 进行 信号 的 远程 传 
输 ， 简 单 灵活 ， 传 输 可 靠 ， 可 满足 远 距离 监测 和 数据 采集 系统 的 需要 。 

2. RFID 系统 工作 原理 

典型 的 RFID 系统 包括 可 编程 数据 的 电子 标签 ， 读 写 需 以 及 处 理 数 据 的 远 端 
计算 机 三 个 部 分 。 电 子 标签 也 就 是 射频 卡 ， 具 有 智能 读 写 及 加 密 通 信 的 能 力 。 读 
写 需 由 无 线 收 发 模块 、 控 制 模块 和 接口 电路 组 成 ， 通 过 调制 的 RF 通道 向 标签 发 
出 请 求 信 号 ， 标 签 回 答 识别 信息 ， 然 后 读 写 器 把 信号 送 到 计算 机 或 者 其 他 数据 处 
理 设备 。 
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在 实际 应 用 中 ， 电 子 标签 附着 在 待 识别 物体 的 表面 ， 其 中 保存 有 约定 格式 的 
电子 数据 。 读 写 器 通过 天 线 发 送出 一 定 频率 的 射频 信号 ， 当 标签 进入 该 磁场 时 产 
生 感 应 电流 ， 同 时 利用 此 能 量 发 送出 自身 编码 等 信息 ， 读 写 器 读 取 信息 并 解码 后 
传送 至 主机 并 进行 相关 处 理 ， 从 而 达到 自动 识别 物体 的 目的 。 

RFID 系统 最 大 的 特点 就 是 非 接 触 识别 ， 因 此 可 以 同时 识别 多 个 电子 标签 及 
高 速 运动 的 标签 。 它 以 无 线 方 式 通信 ， 无 需 外 露 电 触 点 ， 电 子 标签 的 芯片 按 不 同 
的 应 用 要 求 封装 ， 可 以 抵抗 恶劣 环境 。 

在 生产 安全 检测 设计 中 ， 一 般 都 采用 广播 发 射 式 射频 识别 系统 。 监 控 点 分 为 
两 种 形式 : 固定 监控 点 和 移动 监控 点 。 根 据 RFID 的 工作 原理 ， 固 定 监控 点 上 的 
RFID 相当 于 只 收 不 发 的 读 写 器 ， 移 动 监控 点 上 的 RFID 相当 于 电子 标签 。 

3. 无 线 传输 方式 的 具体 设计 

设计 中 使 用 的 射频 芯片 为 Chipcom 公司 的 CC1000, 具有 单 片 RF 收发 的 特 
点 。 收 发 分 开设 计 的 CC1000 具有 抗 干 扰 能 力 强 、 通 信 速 率 高 、 体 积 小 巧 、 功 耗 
低 、 性 能 稳定 、 性 能 价格 比 高 等 优点 。 考 虑 到 成 本 等 方面 的 问题 ， 设 计时 RFID 
采用 的 工作 频率 为 433MHz， 经 过 试验 测试 , 证 明 在 传输 距离 及 数据 可 靠 性 等 方 
面 ， 可 以 达到 井下 系统 的 功能 要 求 。 图 5-12 所 示 为 CC1000 的 典型 应 用 电路 图 。 
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图 5-12. CC1000 的 典型 应 用 电路 图 








- 86 - 红外 光学 气体 传感器 及 检测 系统 





本 模块 采用 上 述 芯片 CC1000 、 新 型 高 速 AVR 单片机 及 相关 的 接口 电路 设计 
而 成 的 ， 具有 体积 小 、 功 耗 小 、 距 离 远 、 工 作 稳定 等 可 靠 特 点 。 主 要 采用 了 以 下 
技术 : 

(1) 数字 滤波 器 ， 不 需 外 接 滤 波 器 ， 体 积 小 。 

(2) 内 置 位 同步 锁 相 环 ， 实 现 数据 的 同步 解 调 ， 可 以 同时 输出 数据 和 位 时 
钟 ， 所 以 收 到 的 数据 稳定 。 

(3) 高 速 低 功 耗 AVR 单片机 ， 完 成 对 收 到 的 无 线 噪声 的 识别 和 过 滤 作 用 ， 
真正 做 到 数据 通信 的 “所 发 即 所 收 ” 。 单 片 机 还 完成 “ 收 ” “发 ”的 自动 控制 ， 
不 发 数据 时 自动 转换 为 “发 状态 ”。 

无 线 数据 传输 模块 的 应 用 电路 如 图 5-13 所 示 。 
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图 $-13 “无线 数 传 模 块 应 用 原理 图 








此 无 线 数据 传输 模块 的 具体 功能 ， 是 实时 监测 有 害 气体 的 浓度 数据 ， 将 气体 
传感器 采集 的 数据 ， 保 存在 微 控制 器 MCU 中 ， 数 据 经 过 网 络 传输 ， 最 终 传送 至 
监管 中 心 PC 的 操作 平台 。 计 算 机 将 气体 浓度 数据 存 和 数据库， 并 进一步 判断 是 
TT ACA, Job BOE E SEC S 

4. 无 线 传输 模块 的 传输 试验 

传输 实验 的 目的 是 为 了 检验 无 线 数字 传输 模块 是 否 能 够 实现 数字 传输 及 其 能 
够 传输 的 距离 ， 传 输 双 方 与 无 线 数字 传输 模块 进行 连接 ， 通 过 串 行 接口 发 送 、 
PC 接收 进行 数据 传输 实验 ， 其 实验 系统 组 成 框图 如 图 5-14 所 示 。 














RXD RXD 
有 发 送 和 接收 | TXD 无 线 模块 1 无 线 模块 2 TXD uM 有 发 送 能 力 传 
数据 软件 的 PC 感 器 微 控制 端 


图 5-14 ”无线 数字 传输 模块 的 实验 系统 组 成 框图 


5. 无 线 传输 的 单元 网 络 拓 扑 结 构 
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对 于 一 个 完整 的 安全 检测 系统 ， 系 统 组 成 与 结构 主要 由 两 个 部 分 组 成 : 移动 
监控 点 和 固定 监控 点 。 移 动 监控 点 包括 工作 人 员 和 重要 设备 上 的 RFID， 可 以 进行 
实时 定位 。 固 定 监控 点 包括 传感器 、A-D 转换 器 ， 微 控制 项 和 RFID 模块 ， 完 成 对 
有 害 气体 的 实时 监测 和 采集 信息 的 传输 ， 并 对 人 员 和 设备 提供 实时 位 置 检测 。 

移动 监控 点 与 固定 监控 点 之 间 是 无 线 传输 。 无 论 是 移动 还 是 固定 ， 每 个 射频 
模块 都 有 自己 特殊 的 编号 ， 与 其 他 模块 均 不 相同 。 在 与 固定 监控 点 上 的 射频 模块 
进行 通信 时 ， 实 际 上 传输 的 就 是 这 个 特殊 的 编号 ， 监 控 中 心 的 软件 平台 已 经 将 固 
定 监控 点 的 位 置信 息 进行 了 登记 和 存储 。 当 上 传 的 信息 包含 有 与 他 们 进行 无 线 通 
信 的 移动 监控 点 的 编号 信息 时 ， 就 表明 佩戴 和 安装 该 移动 监控 点 的 人 员 及 设备 很 
接近 该 固定 监控 点 ， 从 而 判断 出 移动 RFID 模块 的 位 置 ， 这 些 位 置信 息 均 由 系统 
存 人 数据 库 。 

如 果 采 用 的 网 络 结构 不 能 合理 的 增加 节点 数目 ， 会 给 系统 的 使 用 造成 不 便 。 
在 这 个 设计 的 方案 中 ， 总 线 型 网 络 只 需 增加 一 段 电 缆 和 固定 监控 点 就 可 增加 一 个 
节点 ， 这 使 得 智能 化 监控 系统 可 以 随 着 生产 的 进行 而 不 断 地 扩充 。 

在 实际 应 用 中 ， 和 采用 分 布 式 局 域 网 的 形式 ， 通 信 和 点 包含 基站 、 分 机 单元 
等 ， 基 站 为 网 络 的 中 心 控制 节点 ， 分 机 单元 为 终端 站 ， 图 5-15 所 示 为 一 个 一 点 
多 址 无 线 局 域 网 通信 系统 的 网 络 拓扑 结构 。 























中 心 控制 节点 
分 机 单元 节点 
图 5-15 网 络 拓扑 结构 


5.5 ”红外 传 感 检测 系统 的 防爆 设计 


5.5.1 防爆 原理 


对 于 工业 中 使 用 的 隔 爆 型 电气 设备 的 防爆 原理 是 ， 将 电气 设备 的 带电 部 件 放 
在 特制 的 外 帝 肉 ， 该 外 具有 将 这 内 电气 部 件 产 生 的 火花 和 电弧 与 壳 外 爆炸 性 混 
合 物 隔离 开 的 作用 ， 并 能 承受 进入 壳 内 的 爆炸 性 混合 物 被 充 内 电气 设备 的 火花 、 
电弧 引爆 时 所 产生 的 爆炸 压力 ， 而 外 过 不 被 破坏 ; 同时 能 防止 充 内 爆炸 生成 物 向 
充 外 爆炸 性 混合 物 传 爆 ， 不 会 引起 壳 外 爆炸 性 混合 物 燃 伐 和 爆炸 。 这 种 特殊 的 外 
壳 叫 “ 隔 爆 外 壳 ”。 具 有 隔 爆 外 碗 的 电气 设备 称 为 “ 隔 爆 型 电气 设备 ”。 隔 爆 型 
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电气 设备 具有 良好 的 隔 爆 和 耐 爆 性 能 ， 被 广泛 用 于 煤矿 井下 等 爆炸 性 环境 工作 场 
所 。 隔 爆 性 电气 设备 的 标志 为 “d”。 隔 爆 型 电气 设备 除 电 气 部 分 外 ， 主 要 结构 
包括 隅 爆 外 充 及 一 些 附 在 达 上 的 零 部 件 ， 如 衬 垫 、 透 明 件 、 电 缆 (电线 ) 引入 
装置 及 接线 盒 等 。 


5.5.2 防爆 措施 


隔 爆 型 电气 设备 主要 在 工业 爆炸 危险 工作 场所 使 用 ， 其 外 这 不 仅 要 具有 了 耐 爆 
性 ， 还 应 具有 足够 机 械 强 度 ， 才 能 保证 设备 外 这 在 发 生 内 部 爆炸 或 受到 外 物 撞击 
时 ， 外 壳 不 发 生 严重 变形 或 损坏 。 为 此 ， 常 在 危险 工作 场所 工作 的 隔 爆 型 电气 设 
备 的 隔 爆 外 壳 必 须 采 用 钢板 或 铸铁 构成 ， 但 其 他 零 部 件 或 装配 后 冲击 不 到 的 或 容 
积 不 超过 2L 的 电气 设备 ， 可 用 HT25-47 灰 铸 铁 制 成 。 对 于 工 类 非 采掘 工作 面 用 
隔 爆 外 壳 也 可 以 用 HT25-47 灰 铸 铁 制 成 。 对 于 容积 不 大 于 2L 的 外 壳 ， 也 可 以 采 
用 工程 塑料 制 成 ， 这 种 材料 具有 易 成 形 、 易 切削 加 工 ， 密 度 低 、 易 于 制造 等 优 
点 ， 但 使 用 这 种 材料 作 隔 爆 外 壳 时 必须 注意 到 塑料 在 高 温 下 易 发 生 分 解 和 变形 的 
性 质 。 因 此 ， 在 具有 大 量 热源 和 能 发 生 大 电弧 的 电气 设备 上 不 宜 使 用 塑料 外 这。 


5.5.3 红外 光源 防爆 性 能 测试 


红外 传感器 进行 气体 检测 时 ， 气 室内 充满 了 待 测 气 体 ，HC 类 气体 如 甲烷 就 
容易 发 生 爆 炸 ， 若 是 气 室 不 进行 防爆 处 理 则 传感器 是 无 法 安全 地 进行 使 用 。 气 室 
由 光源 畦 、 红 外 光源 、 气 室 中 腔 及 探测 器 构成 。 红 外 气 室 的 所 有 部 件 中 ， 可 能 造 
成 气体 爆炸 的 只 有 红外 光源 ， 这 是 因为 红外 光源 属于 热 辐 射 型 光源 ， 红 外 光源 是 
产 热 元 器 件 工作 时 光源 具有 较 高 的 温度 、 长 时 间 工 作 其 又 会 产生 热量 积累 ， 当 热 
量 积 累 达 到 气体 爆炸 条 件 后 有 可 能 造成 爆炸 。 

需要 对 红外 光源 工作 的 整个 过 程 进行 监测 ， 验 证 其 正常 工作 的 温度 和 连续 工 
作 时 的 热量 积累 是 否 能 达到 HC 类 气体 的 点 火 温度 。 红 外 光源 温度 的 测量 是 在 
DZF-6020 真空 干燥 箱 中 进行 测试 的 。 真 空 干燥 箱 一 方面 可 以 阻止 外 界 环境 的 干 
扰 ， 另 一 方面 又 可 以 有 效 地 阻 断 红外 光源 热量 过 快 得 散失 ， 可 以 测量 红外 光源 在 
极限 条 件 下 的 最 高 温度 和 热量 积累 。 红 外 光源 工作 温度 如 图 5-16 所 示 。 

用 信和 号 发 生 器 给 红外 光源 提供 一 个 频率 为 3Hz 的 方 波 信号 进行 驱动 ( 方 波 
占 空 比 为 50% ， 低 电 平 为 0V， 高 电 平 为 SV) 。 采 用 HHM290 万 用 表 进 行 温度 测 
量 ，HHM290 万 用 表 既 可 以 进行 激光 瞄准 非 接触 温度 测量 又 可 以 进行 接触 差 模 测 
量 温度 。 将 红外 光源 、 信 号 发 生 器 、 万 用 表 放 入 到 真空 干燥 箱 中 。 打 开 万 用 表 的 
非 接触 式 温度 测量 开关 ， 选 择 “ 单 激光 斑 ” 对 准 红 外 光源 ， 对 其 正常 进行 时 的 
温度 进行 测量 ; 将 热电 偶 的 双 引 脚 搭 放 在 红外 光源 的 附近 用 以 测量 红外 光源 工作 
时 的 热量 积累 。 红 外 光源 工作 温度 热量 累积 如 图 5-17 所 示 。 
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一 一 红外 光源 温度 曲线 
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图 5-16 ”红外 光源 工作 温度 曲线 图 





光源 周围 温度 /“C 
和 








L 1 1 L 
0 20 40 60 80 100 120 
时 间 /min 


图 5-17 红外 光源 工作 温度 热量 累积 曲线 图 

















红外 光源 在 温度 测试 实验 过 程 中 ， 光 源 玻璃 外 壳 的 温度 最 终 稳定 在 75 ~ 
78% 范围， 这 个 温度 范围 远 远 小 于 HC 类 气体 的 点 火 温度 范围 (650 ~750%C ) ; 
红外 光源 外 部 的 热量 积累 的 温度 最 终 稳 定 为 38% ， 这 个 温度 也 是 小 于 HC 类 气体 
的 点 火 温 度 的 ， 所 以 红外 光学 气 室 无 需 进 行 额外 的 防爆 处 理 。 


5.5.4 防爆 外 壳 的 设计 


红外 传感器 的 电路 采取 本 安防 爆 ， 原 则 上 本 质 安全 型 电气 设备 不 需要 外 壳 保 
护 ， 但 是 为 了 避免 意外 或 者 来 自 环境 的 各 种 冲击 和 跌落 ， 本 设计 采用 金属 外 壳 对 
其 进行 保护 ， 本 设计 的 传感器 外 过 防护 等 级 为 IP55 。 

l. 防爆 外 壳 材 质 的 选择 

防爆 外 壳 选 取 钢 材 时 应 符合 GB3836. 1 一 2010 的 要 求 ， 同 时 应 满足 强度 、 力 
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学 性 能 和 弯曲 性 能 的 要 求 。 由 GB3836. 1 一 2010 可 知 制造 I 类 电气 设备 外 壳 材 
料 ， 按 质量 百分比 的 总 含量 不 应 超过 ， 

(1) 1590 RR, EE, EKAI ; 

(2) 7.590 WE, KAIS, ZB E IREE T 120MPa。 

综 上 考虑 选择 ZG 230-450 号 铸 钢 。 

2. 防爆 外 壳 形状 的 选择 

当 甲 烷 气 体 爆炸 时 产生 的 爆炸 气体 温度 很 高 ， 温 度 可 达 2100 -27007C, 在 
高 温 的 环境 下 产生 了 很 高 的 压力 ， 在 一 定 的 容积 下 ， 根 据 波 义 耳 - 马 略 特定 律 可 
表示 














P P, 
TT, (5-8) 
式 中 PP 一 一 爆炸 后 的 压力 ; 

PP 一 一 爆炸 前 的 压力 ， 一般 为 1 x 107 Pa; 

7 一 一 爆炸 后 的 绝对 温度 ，T = 273 +C (i 一 一 爆炸 后 的 温度 ，2100 ~ 








2200€% ) ; 
7 一 一 爆炸 前 的 绝对 温度 ，7, 2273 +C (一 一 爆炸 前 的 温度 ，15 ~ 
25€), 


IN (5-8) 简化 可 得 
pp, L -1x10 73 * (2100—2200) 
T, 273 + (15—17) 
爆炸 压力 和 容器 的 容积 大 小 无 关 ， 和 散热 面 各 有关， 容积 相同 但 散热 面积 不 
同 产生 的 压力 也 会 有 很 大 的 不 同 ， 见 表 5-1, 
表 5-1 不 同形 状 容积 的 爆炸 压力 


Pa~(8.3—8.5) x10°Pa 








外 过 形状 圆 球形 正方 形 圆柱 形 长 方形 
压力 /kPa 73 62 56 52 


由 表 5-1 可 知 ， 圆 球形 容器 承受 的 爆炸 压力 最 大 ,长方体 容器 承受 的 爆炸 压 








力 最 小 。 因 为 散热 面积 不 同 ， 爆 炸 压 力 会 因 容 带 形 状 的 不 同 而 不 同 ， 并 且 随 着 散 
热 表 面积 的 增 大 而 使 压力 降低 。 

隔 爆 外 壳 的 几何 形状 是 多 样 的 ， 大 量 的 理论 研究 和 实践 证 明 : 在 相同 容积 、 
不 同形 状 的 隔 爆 外 过 中 ， 非 球形 外 壳 中 的 爆炸 压力 比 球形 外 过 中 压力 低 ， 即 球形 
外 过 的 爆炸 压力 最 大 ， 而 长 方 体外 这 爆炸 压力 最 小 ， 外 吝 内 的 爆炸 压力 是 随 着 容 
器 形状 的 不 同 而 改变 。 这 是 因为 随 着 外 形 散 热 表 面积 的 增 大 而 降低 了 爆炸 压力 。 
因此 ， 隔 爆 外 过 以 采用 长 方形 外 形 为 宜 ， 这 样 可 以 提高 外 壳 的 耐 爆 能 

隔 爆 外 壳 的 容积 也 是 设计 隔 爆 外 壳 的 关键 。 理 论 和 实践 都 证 明 : 在 其 他 条 件 
都 一 定 的 情况 下 ， 隔 爆 外 过 的 容积 与 外 过 内 的 爆炸 压力 无 关 ， 容 积 对 压力 的 影响 不 
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大 。 因 此 在 设计 制造 隔 爆 外 壳 时 就 可 以 在 满足 设备 技术 要 求 的 前 担 下 ， 尽 量 减 小 隔 
爆 外 过 的 体积 ,保证 了 外 过 的 耐 爆 性 又 减 小 了 体积 、 减 轻 了 重量 ， 更 便于 使 用 。 

3. 防爆 外 型 壳 体 结构 的 设计 

红外 传 感 检测 系统 在 实际 使 用 环境 中 ,水 气 、 粉 企 、 淹 湿 等 污染 都 较 重 ， 而 
这 些 使 传 感 检 测 系统 通常 不 能 准确 工作 ， 将 会 给 检测 设备 带 来 错误 信息 。 所 以 要 
使 红外 传 感 检测 系统 能 够 克服 这 些 因素 ， 必 须 对 红外 传 感 检测 系统 采取 适当 的 防 
护 措施 。 

而 要 使 所 设计 的 传 感 检测 设备 在 工矿 企业 能 够 得 到 应 用 ， 必 须 使 传 感 检测 设 
备 为 隔 爆 型 电气 设备 ， 满 足 防 爆 使 用 的 要 求 ， 壳 体 还 需 具备 防 静 电 、 抗 电磁 干扰 
等 性 能 。 

综 前 所 述 ， 外 形 结构 的 设计 在 考虑 以 下 几 个 方面 设计 的 : 

(1) 在 结构 上 采用 单 腔 式 的 ， 因 为 这 样 就 避免 了 爆炸 时 因 男 一 腔 的 压力 只 
集 ， 而 使 未 爆 的 一 腔 压 力 增 得 更 大 ， 造 成 更 严重 的 爆炸 ; 

(2) 在 形状 上 采用 长 方形 的 ， 从 爆炸 压力 角度 考虑 ， 长 方形 能 增 大 面积 ， 
减 小 体内 平均 压力 ， 这 样 能 加 大 外 过 的 耐 爆 性 ，; 

(3) 对 于 外 党 的 各 结合 面 按照 前 述 各 技术 要 求 以 及 最 小 间隙 规则 来 设计 ， 
使 各 结合 面 间 际 最 小 ; 

(4) 在 材料 上 选用 工程 塑料 ， 因 为 对 于 该 结构 体积 不 超过 2L， 且 选用 工程 
塑料 易 成 形 ， 可 采用 模具 加 工 ， 便 于 批量 生产 。 

最 终 设 计 结 构 必 须 都 要 满足 隔 爆 、 防 爆 原 理 ， 严 格 按 照 它 们 的 技术 要 求 和 矿 
下 规定 设计 。 图 5-18 所 示 为 工业 用 危 化 品 运 输 检测 红外 传 感 絮 的 外 形 结构 图 ， 
该 结构 描述 了 各 组 成 结构 及 各 部 件 的 实际 用 途 与 连接 关系 。 图 5-19 所 示 为 矿 用 
便携 式 甲 烷 红 外 传感器 防爆 外 这 实物 图 。 




















图 $-18 ”工业 用 和 危 化 品 运输 检测 红外 传感器 的 外 形 结构 图 
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图 5-19 ” 矿 用 便携 式 甲烷 红外 传感器 防爆 外 过 实物 图 


5.6 红外 检测 系统 防 尘 防水 设计 


工矿 企业 属于 高 粉尘 环境 ， 灰 尘 等 落 在 敏感 头 上 会 影响 传感器 的 正常 工作 ， 
降低 测量 精度 甚至 延误 报警 ， 还 会 增加 敏感 头 惰性 ， 损 伤 敏感 头 。 为 了 防止 灰尘 
侵入 敏感 头 ， 必 须 做 好 有 效 的 防 尘 措施 。 例 如 在 敏感 头 前 部 安装 防 尘 音 或 在 传 感 
器 内 部 安装 除尘 扇 等 。 

为 了 防止 水 汽 和 灰尘 进入 传感器 ， 整 个 传感器 的 防护 等 级 不 低 于 IP54。 除 
了 要 保证 传 感 带 外 过 加 工 的 高 精度 外 ， 还 在 外 这 上 加 了 密封 圈 再 次 保证 其 高 密封 
Vk; 对 于 传感器 外 壳 上 的 开关 和 插 孔 都 是 选用 的 防水 、 防 尘 型 的 。 

气 室 上 的 通气 孔 是 防 尘 防水 的 重点 ， 选 择 防 水 透气 膜 对 气 室 进行 防水 处 理 。 
本 文采 用 聚 四 氟 乙 烽 材 质 的 防水 透气 膜 来 对 气 室 进行 防水 处 理 。 聚 四 氟 乙 烯 薄膜 
化 学 性 质 稳 定 ， 耐 酸 碱 腐蚀 ， 几 乎 不 深 于 所 有 的 溶剂 。 

丙纶 微 孔 薄膜 是 运用 新 型 材料 制作 的 薄膜 ， 膜 上 孔径 在 0.1 -2üm 范围 内 ， 
即使 是 最 小 的 灰尘 颗粒 也 不 可 能 通过 该 薄膜 。 该 薄膜 具有 很 强 的 化 学 稳定 性 ， 并 
且 透 气 性 良好 非常 适合 作为 防 尘 材料 。 

在 气 室 的 最 外 层 有 一 层 900 目 镀 锌 铁 材质 的 防 静 电网 ， 用 来 防止 静电 和 电 火 
花 。 

















5.7 红外 检测 系统 的 实现 


对 于 红外 微 光学 气体 检测 系统 主要 要 研究 了 以 下 几 个 重要 内 容 。 

1. 红外 传 感 系统 

微 红 外 传 感 系统 主要 由 光 发 射 、 光 接收 、 光 路 传播 及 气 室 等 部 分 组 成 。 由 高 
灵敏 度 的 红外 LED 在 恒 流 源 的 脉冲 调制 驱动 下 发 出 足够 强度 的 发 射 光 ， 经 气 室 
反射 、 聚 光 后 ， 绝 大 部 分 红外 光 到 达 了 光 探 测 右 ， 而 衰减 的 一 部 分 特征 谱 峰 区 光 
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能 被 气体 吸收 。 通 过 探测 器 对 这 一 光谱 区 域 光 能 量 的 变化 进行 检测 ， 最 终 解 算 气 
体 浓 度 的 改变 。 红 外 热 敏 光 探 测 器 采用 NDIR ( 非 分 光 红 外 探测 技术 ) 技术 滤 掉 
针对 特定 气体 的 特定 波长 以 外 的 光线 ， 以 及 采用 双 通 道 双 补偿 技术 ， 提 高 了 探测 
的 灵敏 度 和 絮 件 的 可 靠 性 。 

2. 信号 处 理 部 分 

通过 分 析 传 感 器 微弱 信和 号 的 特征 ， 采 用 合适 的 微弱 信和 号 检测 技术 和 方法 ， 准 
确 及 时 地 提取 有 效 的 有 用 信号 ， 提 高 了 整个 检测 系统 的 信 噪 比 和 精度 。 探 测 的 光 
言 号 在 经 过 光电 转换 后 提供 了 两 路 输出 ， 一 路 为 被 甲烷 吸收 后 光 强 减弱 的 信和 号， 
另 一 路 为 经 过 气体 光 强 无 损失 的 信号 ， 两 路 微弱 信号 经 过 一 系列 的 处 理 、 数 据 采 
集 后 ， 微 处 理 模块 对 信和 号 进行 一 系列 的 运算 处 理 后 ， 得 到 被 检测 气体 浓度 的 有 效 
值 ， 最 终 判 断 控制 装置 并 显示 和 传输 有 效 的 数据 。 

3. 驱动 装置 部 分 

综合 考虑 各 模块 电源 供电 ， 数 字 脉 冲 的 幅度 ,采用 电 调 制 方式 ， 最 终 达 到 合 
理 可 靠 。 

4. Pi. HUE 

当 气 体 浓 度 达到 预 设 定 报警 点 时 ， 通 过 发 光 、 发 声 、 数 字 显 示 等 方法 报警 ， 
只 有 高 精度 、 高 稳定 性 ， 重 复 性 可 靠 的 高 性 能 红外 瓦斯 传感器 ， 才 能 保证 预报 警 
的 准确 性 和 可 靠 性 。 

5. 自 适 应 

针对 甲烷 斯 形成 和 贮存 状态 ， 应 用 先进 的 自 适 应 技术 ,使 传感器 具有 自 校 
准 、 自 补偿 功能 ， 可 靠 性 大 大 提高 ， 从 而 满足 矿井 下 使 用 要 求 ， 实 现在 0 ~5% 
测量 范围 内 全 量程 报警 点 任意 设 定 。 

6. 封装 

使 整个 系统 达到 了 体积 微型 化 的 要 求 ， 采 取 了 恶劣 环境 下 的 保护 设计 ， 具 有 
防 侍 、 防 潮 、 防 爆 等 关键 性 能 。 整 个 传感器 采取 先进 MEMS 工艺 和 高 集成 技术 ， 
将 气 室 和 敏感 探测 元 件 集成 在 一 起 ， 采 用 双 路 双 通 道 探测 器 ， 内 部 空间 足够 小 ， 
有 利于 粉尘 防护 ， 提 高 了 器 件 的 可 靠 性 ， 同 时 延长 了 传感器 的 使 用 寿命 。 

7. 远 距离 传输 CAN 总 线 通信 方式 或 数字 量 传输 方式 

8. 无 线 分 布 式 系统 

采用 在 井下 多 个 固定 位 置 放置 瓦斯 气体 传感器 ， 构 建 低 成 本 、 分 布 式 井 下 无 
线 煤 矿 监测 预警 应 急 信 息 系 统 平台 ， 实 现 动 态 信息 检测 、 处 理 和 无 线 传输 ， 达 到 
全 方位 、 实 时 监测 的 目的 。 

9. 防爆 、 防 尘 、 防 潮 、 防 腐蚀 

要 使 传 感 检测 设备 在 工业 生产 环境 下 能 够 得 到 应 用 ， 必 须 使 传 感 检测 设备 为 
隔 爆 型 电气 设备 ， 满 足 工业 使 用 的 防爆 要 求 。 
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企业 的 生产 环境 中 ， 灰 尘 等 落 在 敏感 头 上 会 影响 传感器 的 正常 工作 ， 降 低 测 
量 精 度 甚至 延误 报警 ， 还 会 增加 敏感 头 惰性 ， 损 伤 敏感 头 。 为 了 防止 灰尘 侵入 敏 
感 头 ， 必 须 做 好 有 效 的 防 尘 措施 。 例 如 敏感 头 前 部 安装 防 尘 音 或 在 传感器 内 部 安 
RAE BAT 


5.7.1 工业 用 防爆 型 危 化 气体 检测 红外 气体 传感器 


工业 用 防爆 型 危 化 气体 检测 红外 气体 传感器 主要 应 用 于 危 化 品 气体 储存 与 运 
输 、 环 境 检 测 、 火 灾 预 防 、 煤 气 泄漏 等 领域 中 。 

所 设计 开发 的 碳 所 类 光学 气体 传感器 的 性 能 指标 如 下 : 

测量 范围 : 0 ~4% VOL; 

THE. +4%F. S; 

分 辨 率 : 0.01% ; 

体积 : 110 x55 x20; 

工作 温度 : -10 ~85%C ; 

相对 湿度 : <98% ; 

响应 时 间 : «30s; 

预 热 时 间 : < lmin 

稳定 性 : 一 年 以 上 ; 





可 检测 气体 ， 目前 可 以 检测 甲烷 、 乙 烯 、 二 甲酸 等 气体 。 

图 5-20 所 示 为 乙烯 、 二 甲醛 红外 光学 传感器 整 机 外 形 实物 照片 。 该 类 型 传 
感 器 已 在 饶 式 集装箱 海运 、 陆 运 及 危 化 品 生产 厂家 安全 检测 成 功 示 范 应 用 ,第 7 
章 会 重点 讲述 工业 用 危 化 品 运 输 检 测 红外 传感器 的 标定 及 应 用 实践 。 





图 5-20 乙烯 、 二 甲 醚 红外 光学 气体 传感器 
5.7.2 矿 用 便携 式 红外 甲烷 传感器 


所 设计 的 这 款 矿 用 便携 式 红外 甲烷 传感器 因 其 体积 小 ， 功 耗 低 ， 便 于 携带 ， 
主要 应 用 于 煤矿 安全 生产 中 巡视 员 下 矿 定期 检测 手持 使 用 。 
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便携 式 红 外 甲烷 光学 气体 传感器 的 主要 性 能 指标 如 下 : 
电源 主要 技术 参数 如 下 : 
供电 电压 : DC3. 7V， 电 源 电压 波动 范围 ， 额定 电压 的 90% ~ 11096 ; 
声 光 主要 技术 参数 如 下 : 
音响 声 级 : 不 小 于 60dB ; 
灯光 显示 : 红色 ， 黑 暗中 10m 可 见 。 
其 他 主要 技术 参数 如 下 : 
测量 范围 . 0-3.00 (%CH,); 
响应 时 间 : <30s; 
精度 +4%F. S; 
分 辨 率 . 0.01 (%CH,); 
电池 最 高 开路 电压 <DC4. 2V， 容 量 1. 5Ah; 
仪器 额定 工作 电压 : DC3.7V; 
仪器 工作 电流 S 160mA; 
报警 点 : 在 测量 范围 内 可 任意 设 定 (出 厂 时 设 定 为 1.00 (%CH,)); 
报警 方式 : 声 、 光 报警 ( 声 级 强度 二 80dB， 光 可 见 度 二 10m); 
防爆 型 式 : 矿 用 本 安 兼 隔 爆 型 
防爆 标志 : Exibdl; 
工作 方式 : 扩散 式 ; 
显示 方式 : 31 LED; 
探头 的 使 用 寿命 : 大 于 一 年 ; 
电池 型 号 : PLI23450, 
仪器 充满 电 后 ， 连 续 工作 时 间 不 少 于 8h。 外 壳 为 不 锈 钢 ， 带 皮 套 使 用 。 
图 5-21 所 示 为 便携 式 甲 烷 红 外 传 感 裸 机 实物 照片 ， 装 配 好 的 便携 式 甲 烷 红 
外 传感器 如 图 5-22 所 示 。 











= 


图 521 ”便携 式 红外 甲烷 传感器 电路 结构 
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图 5-22 ”装配 好 的 便携 式 红 外 甲烷 传感器 系统 


5.7.3. 安全 火灾 双 气 体 红外 检测 传感器 


安全 火灾 双 和 气体 检测 红 外 传感器 主要 针对 火灾 产生 的 特征 气体 预防 与 检测 
其 性 能 指标 如 下 : 
测量 范围 : 0~5 (%CH,), 0~2 (96CO,); 
精度 : +4%F. S; 
分 辨 率 : 0.0196 ; 
体积 : 60mm (L) x44mm (W) x28mm (H); 
工作 温度 -10 ~40%C ; 
相对 湿度 : <98% ; 
响应 时 间 : <20s; 
预 热 时 间 : < lmin; 
稳定 性 : 两 年 以 上 ; 
可 检测 气体 ， 可 以 同时 检测 甲烷 、 二 氧化 碳 气 体 ; 
重量 . 0. 28kg。 
图 5-23 所 示 为 安全 火灾 双 气 体 红 外 检测 传感器 实物 样机 。 
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图 5-23 ”安全 火灾 双 气 体 红 外 检测 传感器 实物 样机 
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5.8 本 章 小 结 


本 音 主 要 以 甲烷 检测 设计 为 例 ， 利 用 前 面 研究 的 双 通 道 检测 方法 ， 进 行 了 微 
红外 光学 传 感 检测 系统 的 设计 与 分 析 。 详 细 介 绍 了 整个 传 感 检测 系统 的 设计 思 
路 ， 讨 论 了 适合 于 低频 调制 探测 器 的 微弱 信号 检测 方法 一 一 选 频 加 罕 带 通 滤波 需 
方法 。 研 究 了 红外 传 感 检 测 系统 的 低 功 耗 、 微 体积 的 设计 电路 ， 有 具体 包含 电源 电 
路 、 微 处 理 单元 电路 、 红 外 光源 驱动 电路 、 数 码 显 示 驱 动 电 路 、 信 号 调理 电路 。 
考虑 到 检测 系统 的 应 用 环境 和 安全 性 ， 进 行 了 防爆 和 防 尘 防水 结构 分 析 与 设计 。 
同时 阅 述 了 针对 三 种 不 同 应 用 场合 成 功 设计 应 用 的 三 种 红外 光学 气体 传感器 ， 验 
证 了 其 设计 方法 的 可 行 性 。 

















$6 气体 浓度 的 计算 方法 及 补偿 技术 


本 章 主 要 讲述 基于 红外 光谱 吸收 方法 检测 传感器 的 气体 浓度 的 计算 、 校 准 与 
补偿 方法 的 关键 理论 与 计算 方法 ， 分 析 了 双 通 道 检测 方法 中 数据 信号 的 特点 与 采 
集 方法 ,介绍 了 数据 查 表 法 与 函数 计算 方法 的 基本 原理 及 具体 设计 方法 与 应 用 ， 
重点 阐述 了 两 种 方法 的 计算 模型 和 参数 修正 方法 ， 对 两 者 的 软件 设计 流程 与 思路 
作 了 详细 的 讨论 ， 对 各 自 适 应 的 范围 及 测试 结果 进行 了 详细 的 数据 分 析 与 讨论 。 
本 章 所 涉及 的 一 些 计 算 方 法 与 理论 对 实际 光学 气体 传感器 的 应 用 具有 十 分 重要 的 
参考 价值 。 

















6.1 信号 的 数据 采集 方法 


关于 探测 器 的 输出 信号 检测 方法 已 在 前 述 相关 章节 中 作 了 具体 阐述 和 分 析 ， 
设计 合理 的 微弱 信号 检测 方法 对 提取 有 用 的 输出 信号 在 微 纳 传感器 应 用 中 十 分 重 
要 。 根 据 红外 探测 器 设计 原理 及 红外 吸收 关系 ， 吸 收 的 红外 辐射 产生 电信 和 号 输 
出 ， 要 把 这 一 特征 的 输出 信号 提取 出 来 ， 通 常 需要 提供 脉冲 的 红外 辐射 ， 输 出 信 
号 则 是 类 似 正 弦 信 号 的 交 变 信号 ， 而 有 用 的 信和 号 则 是 输出 信和 号 的 幅 值 ， 如 何 有 效 
地 采集 这 一 输出 信号 也 是 一 个 关键 技术 。 

由 于 红外 探测 器 的 信号 是 通过 脉冲 电流 源 调制 得 来 的 ， 因 此 通过 分 析 被 检测 
的 输出 信号 特征 ， 以 及 结合 实际 的 红外 探测 器 感光 特性 ， 采 取 合 适 的 数据 采集 方 
法 。 其 红外 探测 器 输出 的 气体 通道 信号 、 参 考 通道 信号 与 调制 脉冲 电流 源 之 间 的 
关系 如 图 6-1 所 示 。 

在 脉冲 调制 的 方式 下 ， 响 应 通道 、 参 考 通道 、 调 制 脉冲 信号 之 间 的 关系 如 图 
6-1a 所 示 。 每 一 通道 的 输出 初始 值 应 该 被 采集 ， 也 就 是 说 每 一 通道 输出 的 峰 - 峰 
值 的 最 低 点 。 探 测 器 输出 信号 与 红外 光源 亮 、 灭 之 间 的 关系 如 图 6-1b 所 示 。 初 
始 值 是 否 稳定 应 该 通过 程序 来 评价 ， 一 些 可 能 出 现 的 初始 值 被 实验 测试 存储 在 微 
人 处理 器 中 。 

当红 外 灯 被 点 亮 直到 稳定 ， 每 一 通道 的 输出 信和 号 的 最 终 值 被 采集 ， 也 就 是 输 
出 信号 的 峰值 ， 最 终 值 (B) 与 红外 灯亮 、 灭 之 间 的 关系 如 图 6-1b 所 示 。 同 样 ， 
最 终 值 (B) 是 否 稳定 也 应 该 通过 程序 来 评价 ， 一 些 可 能 出 现 的 值 被 实验 测试 存 
储 在 微 处 理 器 中 。 

被 放大 处 理 的 检测 器 信和 号 以 及 温度 信号 应 该 被 多 次 采样 平均 ， 这 样 能 够 减 小 
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周期 噪声 的 影响 ， 其 他 的 具体 描述 如 图 6-1 Brzn o 
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a) 响应 通道 、 参 考 通 道 、 调 制 脉冲 信号 之 间 的 关系 














ZI 6-1 红外 探测 器 输出 的 气体 通道 信号 、 参 考 通道 与 调制 脉冲 电流 源 之 间 的 关系 











由 图 6-1 所 示 可 知 ， 脉 冲 电流 源 的 频率 为 3Hz， 两 路 通道 信号 则 为 与 脉冲 频 
率 有 关 的 输出 信号 ， 输 出 的 两 路 信号 有 一 个 偏 置 电压 ， 而 气体 浓度 则 为 与 气体 通 
道 的 峰 -峰值 有 关 ， 峰 -峰值 随 着 浓度 的 改变 而 改变 ， 经 过 分 析 和 大 量 实验 表明 ， 
两 个 通道 有 用 的 信号 值 为 各 自 的 当前 峰 - 峰 值 ， 所 以 A-D 采集 的 时 候 必须 采集 到 
被 调制 的 两 通道 的 峰 -峰值 ， 由 软件 通过 控制 A-D 采集 器 和 模拟 开关 来 实现 。 

本 书 中 ， 采 用 的 单片机 内 部 自 带 的 A-D 转换 器 ， 有 利于 仪器 微型 化 设计 。 


采集 中 采用 单 端 输入 ， 单 次 模式 ”一 一 
tiep ETA Dena 


转换 功能 是 关键 ， 主 要 体现 在 如 
何 实现 通道 之 间 的 切换 ， 设 计 采 
Ec s ee 
法 ， 在 实际 应 用 中 取得 了 较 好 的 图 62 ”单一 通道 的 A-D 采集 设计 框图 
效果 ， 另 外 还 有 用 定时 器 查询 的 

方法 和 中 断 方 法 ， 都 不 如 此 方法 简单 和 易 理 解 。 图 6-2 所 示 为 单一 通道 的 A-D R 
集 设 计 框 图 ， 而 图 6-3 所 示 为 多 通道 A-D 采集 设计 框图 。 
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图 6-3 多 通道 的 A-D 采集 设计 所 
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对 于 图 6-2， 要 准确 采集 两 通道 输出 信号 峰 -峰值 ， 每 一 幅 值 计算 采样 周期 必 
须 为 0.5 ~1s， 且 采样 的 频率 要 足够 大 ， 这 样 才能 保证 采集 了 足够 的 点 ， 使 一 个 
周期 内 的 输出 信号 峰 -峰值 包括 在 内 ， 对 于 在 一 个 采样 周期 内 的 所 有 的 采样 点 ， 
通过 逐次 比较 法 筛选 、 优 化 后 ， 最 终 得 到 最 大 值 点 和 最 小 值 点 ， 这 样 一 个 周期 内 
的 峰 -峰值 也 就 求 得 了 ， 然 后 通过 软件 设计 、 模 拟 开关 配置 ， 使 采集 切换 到 另 一 
通道 ,方法 类 似 ， 这 样 循环 采集 到 NN 次 时 ， 这 NN 次 的 各 通道 峰 - 峰 值 被 保存 到 了 
一 个 数组 中 ， 然 后 通过 一 系列 的 计算 处 理 得 到 一 个 气体 浓度 值 。 

而 对 于 这 NN 次 数据 人 处理 ， 首 先 对 它 进行 数字 滤波 ， 这 是 一 般 数 据 采集 所 必 
须 进行 的 一 些 处 理工 作 ， 具 体 选择 的 方法 得 根据 信号 的 特点 、 采 样 的 速度 进行 
选择 适当 的 方法 ， 在 此 设计 中 所 用 的 一 种 方法 为 中 位 值 平 均 滤 波 法 。 中 位 值 也 
就 是 连续 采样 N 次 (NN 取 奇 数 )， 把 入 次 采样 值 按 大 小 排列 ， 取 中 间 值 为 本 次 
有 效 值 ， 而 中 位 值 平均 滤波 法 是 连续 采样 N 个 数据 ， 去 掉 一 个 最 大 值 和 一 个 
最 小 值 ， 然 后 计算 N -2 个 数据 的 算术 平均 值 。 这 种 方法 对 于 偶然 出 现 的 脉冲 
性 干扰 进行 滤波 ， 可 消除 由 于 脉冲 干扰 所 引起 的 采样 值 偏差 ， 适 合 测量 速度 较 
慢 的 场合 。 

这 样 一 个 完整 的 周期 采样 后 ， 得 到 的 两 个 通道 的 有 效 的 峰 - 峰 值 ， 设 采集 到 
的 气体 通道 值 为 U,, ， 采 集 到 的 参考 通道 的 值 为 Vis， 这 两 个 值 通过 某 种 关系 的 
计算 ,是 可 以 计算 出 气体 的 浓度 的 ， 具体 的 方法 在 下 面 儿 节 中 详细 讨论 。 


6.2 ”数据 查 表 气体 浓度 计算 方法 
6.2.1 数据 查 表 方 法 的 基本 理论 及 方法 


通过 前 述 吸收 定律 和 探测 需 设 计 原 理 分 析 ， 传 感 需 的 两 个 通道 的 输出 信和 号 
Un 和 Vsu 分 别 与 等 效 原理 的 入 射 光 强 和 被 吸收 后 的 光 强 成 正比 ， 即 
Us, 1 
Uu 天 NN 
式 中 “三 - 一 被 测 气体 存在 的 情况 下 ， 被 气体 吸收 后 的 发 光 强 度 ; 
1 一 一 目标 气体 不 存在 的 情况 下 ， 一 般 在 氮气 条 件 下 测 得 的 ， 相 当 于 光源 
的 光 强 。 
从 第 2 章 的 红外 辐射 的 吸收 定律 一 一 朗 伯 -比尔 定律 ， 为 了 适应 本 章 的 模型 ， 
将 其 参数 和 形式 变形 后 如 下 : 
I-Lexp( -KC'L) (6-2) 
式 中 ”天 一 一 比例 因子 ， 取 决 于 气体 浓度 在 吸收 光谱 区 域内 的 吸收 线 选 取 以 及 滤 
光 片 的 带宽 关系 ; 
[一 一 气体 入 射 光 程 ; 
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与 被 测 气体 的 成 分 ; 
/一 一 透射 光 强 ， 即 由 目标 气体 吸收 后 的 光 强 ，; 
/一 一 和 人 射 光 强 ，; 
C 一 一 被 测 气 体 的 物质 浓度 。 
由 以 上 两 式 分 析 ， 可 以 建立 一 个 重要 的 数学 式 来 分 析 气 体 的 浓度 ， 首 先 从 建 
立 下 面 的 等 式 阐述 入 手 ， 这 是 一 个 重要 关系 式 ， 根 据 第 2 章 阐述 的 气体 浓度 透射 
率 关 系 ， 下 面 这 个 关系 式 可 定义 为 相对 吸收 率 (Fractional absorbance, Fa). 
Uret Uaa Tre 7 Laca 











Fa = 5 = i (6-3) 
因此 得 出 一 个 计算 气体 浓度 的 重要 公式 : 
Faz1-e "^ (6-4) 


从 这 个 关系 式 中 分 析 ， 只 要 确定 K、L、Fa 三 个 参数 ,气体 浓度 C 便 可 以 求 
得 ， 然 而 在 实际 的 测试 过 程 中 ，Fa 是 可 以 通过 式 (63) 中 两 个 探测 器 的 输出 信 
号 来 求 得 的 ， 而 天 、 工 两 个 参数 难以 直接 测量 ， 但 对 于 一 个 设计 好 的 测量 系统 ， 
KL 的 乘积 是 个 常量 ， 这 在 前 述 理论 部 分 已 前述 。 从 数学 角度 来 分 析 式 (64), 
如 果 能 得 到 一 组 关于 相对 吸收 率 Fa 与 气体 浓度 C 之 间 关 系数 据 ， 那么 显然 式 
(6-4) 是 可 以 用 描 点 法 来 确定 它 的 大 致 ” 96 
关系 ， 至 于 它 的 逼真 程度 ， 取 决 于 点 选 05 
取 的 多 小 ， 从 这 一 思想 出 发 ， 即 可 设计 
数据 查 表 的 方法 来 计算 气体 的 浓度 ， 下 
面 将 详细 探讨 查 表 方 法 的 具体 计算 过 程 。 

对 于 式 (6-4)， 首 先 可 以 通过 试验 
方法 来 估算 确定 K、L、n 三 个 参数 的 值 ， 
来 仿真 Fa 5 C 之 间 的 大 致 关 系 ， 比 如 实 d 
验 过 程 中 ， 以 甲烷 为 测试 对 象 ， 获 得 了 
图 64 所 示 的 曲线 关系 。 从 图 中 可 以 直 
观 地 看 出 ,气体 浓度 处 在 低 浓度 时 ， 相 
对 吸收 率 Fa 上 升 比较 陡峭 ， 随 着 浓度 增 大 ， 相 对 吸收 率 Fa 趋向 于 平坦 化 而 达到 
饱和 状态 。 因 此 ， 可 以 推断 出 在 低 浓 度 情况 下 ， 测 试 的 准确 度 要 高 ,测试 结 
会 更 接近 于 真实 值 ， 而 高 浓度 则 反之 。 


6.2.2 ”数据 查 表 法 的 线性 插值 求解 方法 


通过 前 两 节 的 探讨 与 分 析 ， 两 通道 的 输出 信号 可 以 通过 A-D 转换 需 循 环 采 
集 ， 并 通过 单片机 计算 得 到 的 系数 Fa 来 确定 当前 的 气体 浓度 值 。 通 过 前 面 关 于 
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图 64 ”相对 吸收 率 Fa 与 气 
体 浓度 C 之 间 的 关系 (甲烷 ) 
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相对 吸收 率 Fa 与 气体 浓度 之 间 的 关系 的 探讨 ， 根 据 其 数学 关系 ， 可 以 通过 Fa 来 
间接 标定 气体 浓度 与 两 通道 的 峰 -峰值 之 间 的 关系 ， 从 图 64 来 看 ， 如 果 合 适 地 
选取 一 些 特征 气体 浓度 点 ， 通 过 这 个 浓度 值 获得 一 些 关 于 曲线 上 的 某 些 重要 点 的 
位 置 ， 通 过 这 些 特 征 点 来 确定 这 个 曲线 关系 ， 那 么 就 可 以 简单 地 求 得 气体 的 浓度 
值 ， 因 此 可 以 通过 这 个 值 来 确定 数据 表格 对 应 的 标定 浓度 表 ， 可 以 设计 一 种 数据 
查 表 法 。 

数据 查 表 计算 法 能 够 得 到 很 好 的 应 用 ， 这 在 使 用 微 处 理 控制 锅 的 大 多 数 检测 
设备 中 应 用 较 广 。 可 以 通过 数据 拟 合 的 方式 ， 写 入 其 函数 关系 式 (对 于 该 类 传 
感 需 的 特性 ， 通 党 采用 的 方法 是 二 次 回归 方程 曲线 拟 合 的 方式 ) 来 确定 和 求解 
这 一 值 。 但 有 时 因为 函数 关系 式 的 复杂 程度 ， 占 用 很 多 的 计算 时 间 ， 不 利于 在 这 
类 检测 设备 中 应 用 。 

本 书 中 采用 的 是 数据 查 表 的 方法 ， 实 验证 明 使 用 的 效果 很 好 ， 且 能 够 满足 需 
要 达到 较 高 的 准确 度 。 这 种 方法 可 适应 于 大 多 检测 准确 度 不 高 的 场合 ， 尤 其 是 报 
EUR B. 

通过 确定 的 光路 气 室 及 微弱 信号 检测 电路 ， 获 得 与 气体 浓度 相对 应 的 等 效 
Fa 值 ， 根 据 前 面 推导 ，Fa 值 是 通过 一 系列 推导 及 检测 方法 获得 的 值 ， 它 是 与 气 
体 浓度 值 相对 应 的 一 个 参数 ，Fa 值 与 气体 浓度 值 成 非 线性 关系 ， 不 同 的 系统 其 
关系 是 不 完全 一 致 的 ， 通 过 实验 ， 获 得 了 如 图 6-5 所 示 的 两 个 气体 传感器 浓度 与 
Fa 值 之 间 的 曲线 关系 。 
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图 6-5 ”数据 表格 插值 法 原理 示意 医 

















对 于 设计 计算 的 基本 思路 是 : 首先 确定 测试 的 量程 ， 对 于 甲烷 的 测试 ， 确 定 
为 最 低 爆炸 极限 之 上 (比如 5%)， 因 此 选 定 查 表 数 据 的 定点 : 0, 1%, 2%, 
396,496, 5% 。 对 于 这 些 点 经 过 多 次 标定 ， 得 到 对 应 各 点 的 Fa 值 ， 这 些 Fa 值 被 
编程 以 数据 表格 的 形式 写 人 程序 中 ,实验 中 得 到 表 6-1 所 示 的 一 组 对 应 数据 : 
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表 6-1 浓度 值 与 Fa 值 的 对 应 数据 表格 (PHE) 


浓度 值 0 1% 2% 3% 4% 5% 





Fa 值 0. 000 0. 052 0. 077 0. 096 0. 111 0. 125 





从 图 6-5 中 可 以 看 出 ， 通 过 查 表 方 法 确定 的 曲线 如 图 中 的 点 划 线 所 示 ， 被 定 
义 为 实际 的 计算 曲线 ， 是 一 些 分 段 函 数 的 折线 ， 而 事实 上 气体 浓度 与 Fa 值 之 间 
是 一 非 线性 的 关系 ， 如 图 中 实 线 所 示 ， 被 定义 为 实际 曲线 。 

从 图 6-5 中 的 曲线 可 以 看 出 ， 其 计算 得 到 的 结果 与 实际 的 浓度 值 有 一 定 的 偏 
差 ， 对 于 准确 度 要 求 不 高 的 场合 完全 可 以 满足 实际 的 需求 。 然 而 ， 采 用 这 种 方 
法 ， 要 提高 其 检测 准确 度 ， 需 要 在 标定 时 ， 增 加 标定 点 的 点 数 ， 那 么 拟 合 的 线段 
数 越 多 ， 也 就 越 接 近 实 际 曲线 ， 这 样 也 增加 了 实际 工作 的 任务 ， 但 该 方法 具有 实 
际 的 可 用 性 。 

在 实际 测试 工作 中 ， 被 测 的 浓度 Fa 值 被 微 处 理 需 计算 获得 ， 这 个 值 被 微 处 
理 器 判断 处 理 ， 通 过 查找 实现 标定 存储 的 数据 表格 ， 与 表格 中 的 数据 进行 比较 ， 
比如 落 在 A、B 区 间 内 ， 那 么 通过 线性 插值 算法 进行 计算 求 得 此 时 的 浓度 值 。 计 
算 公 式 如 下 : 

Fa( B) - Fa(A) 


Cu = [FACI - FG 1/ TE 
武 申 Cy 一 一 所 求 M 点 的 测试 浓度 值 ; 
Fa( M) ,Fa( A) .Fa( B) —M, A, B 各 点 对 应 的 Fa fi; 
X(B) X(A) ——A, B 点 的 气体 浓度 值 。 
A, B 点 的 气体 浓度 值 和 所 对 应 的 Fa 值 都 被 对 应 存储 在 程序 中 。 当 出 现 其 他 
点 时 ， 软 件 会 自动 判断 其 所 落 在 的 区 间 ， 那 么 在 对 应 的 区 间 内 ， 就 可 按 式 (6-5) 
计算 。 


6.2.3 漂移 量 平 分 的 两 点 校准 法 


对 于 这 种 方法 获得 的 浓度 数据 ， 在 工作 长 时 间 情 况 下 ,仪器 设备 将 会 因为 外 
界 原 因 ， 各 点 的 Fa 值 将 会 漂移 ， 因 此 通常 情况 下 ， 需 要 定期 对 此 类 设备 进行 校 
准 ， 重 新 输入 各 点 的 Fa 值 ， 这 样 会 使 工作 变 得 比较 麻烦 。 那 么 设计 合理 的 方法 
是 解决 这 个 问题 的 关键 ， 在 设计 过 程 中 ， 采 用 两 点 校准 方法 ， 通 过 数据 关系 进行 
校准 ， 具 体 校准 过 程 及 计算 方法 如 下 : 假如 零点 漂移 正方 向 A,， 满 量程 点 漂移 
正方 向 A,， 那 么 可 以 把 这 个 漂移 量 合成 一 个 量 ， 对 于 其 他 各 点 的 漂移 量 可 以 通 
过 这 两 个 点 的 漂移 量 计算 关系 获得 ， 其 校准 关系 如 图 6-6 所 示 。 

对 于 0 点 的 漂移 量 A, ， 按 0-4-B-C-D- 顺序 平分 漂移 量 ， 也 就 是 说 0 dE 
移 量 为 校准 值 ，4 点 漂移 量 则 为 44,/5, B 点 漂移 量 则 为 34,/5 , C 点 漂移 量 则 为 











[exo (6-5) 
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图 6-6 校准 算法 原理 示意 区 
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2A,/5, D 点 漂移 量 则 为 A1/5 ,点 漂移 量 则 为 0。 
对 于 满 量程 点 的 漂移 量 A,， 则 按 逆 顺 序 E-D-C-B-A-O 平分 漂移 量 ， 也 就 是 
说 五 点 漂移 量 为 校准 值 ,万 点 漂移 量 则 为 44,/5 ，C 点 漂移 量 则 为 3A,/5 , B 点 漂 
HENX 2A,/5, A 点 漂移 量 则 为 A,/5，0 点 漂移 量 则 为 0。 
综合 上 述 两 项 分 析 ， 因 此 可 以 得 出 各 点 的 漂移 量 计算 方法 见 表 6-2， 那 么 之 
前 的 数据 表格 被 微 处 理 器 自动 更 换 成 校准 后 的 计算 表格 。 
表 6-2 两 点 校准 法 数据 表格 校准 参量 计算 方法 
(两 点 校准 法 : 0 点 漂移 量 为 A, ,点 漂移 量 为 AL) 











6.2.4 查 表 计算 方法 中 的 温度 补偿 技术 








通常 情况 下 ， 气 体 浓度 的 测量 计算 结果 与 测试 过 程 中 的 气 室 内 温度 有 关系 ， 
包括 一 些 其 他 的 环境 参数 ， 比 如 湿度 、 压 力 等 对 气体 浓度 值 都 有 直接 影响 ， 但 属 
温度 影响 最 大 ， 这 也 是 根据 热 探 测 器 的 原理 来 推断 得 到 的 ， 因 此 采取 适当 的 措施 
来 补偿 计算 结果 是 十 分 必要 的 。 根 据 查 表 计 算 方 法 的 要 求 和 准确 度 关 系 ， 可 以 通 
过 经 验 与 试验 测试 数据 分 析 得 到 一 种 简单 的 补偿 措施 。 

在 一 个 封闭 的 气 室 中 ， 通 过 用 标准 气体 分 析 仪 得 到 气体 的 浓度 值 ， 同 时 设计 
的 传 感 带 在 这 同一 气 室 内 、 同 一 浓度 下 将 得 到 输出 信号 U,. 、UV,， 因 此 可 以 得 到 
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一 组 相应 气体 浓度 的 Fa 值 ， 从 而 可 以 得 到 Fa 与 气体 浓度 之 间 的 关系 。 

对 于 一 个 特定 的 系统 ， 在 通常 的 条 件 下 ， 气 室内 环境 温度 被 实时 监测 ， 被 用 
来 补偿 和 校准 气体 浓度 值 。 实 验证 明 : 当 环 境 温 度 改 变 5 度 ， 对 输出 进行 数字 量 
补偿 是 非常 有 效 的 ， 对 于 所 设计 的 系统 ， 通 过 在 同一 浓度 、 不 同 温度 条 件 下 ， 实 
验 验 证 得 出 : 当 环境 温度 每 升 高 5%C ， 输 出 浓度 值 比 实际 值 偏 低 0.016% 。 因 此 ， 
可 以 设 了 .为 标定 时 温度 ，7 为 某 一 时 刻 实际 测量 时 温度 ，C ”为 上 述 方法 计算 得 
到 的 浓度 值 ，C 为 最 终 的 浓度 测量 值 。 最 终 得 出 如 下 的 计算 补偿 关系 式 : 

C=C* +0.016% x (7T-7.)/5 (6-6) 


6.2.5 数据 查 表 法 的 软件 设计 流程 


根据 上 述 计算 推导 关系 ， 可 以 设计 软件 实现 零点 与 满 量程 点 校准 新 的 曲线 关 
系 ， 这 样 可 以 简化 工作 过 程 。 图 6-7 所 示 为 数 
据 查 表 法 软件 设计 思想 的 简单 流程。 

事实 证 明 ， 红 外 吸收 率 随 着 气体 浓度 的 变 
化 ， 同 时 也 被 气 室 结构 的 设计 、 电 磁 干 护 、 信 
号 提取 的 方式 所 影响 。 因 此 ， 红 外 光源 需要 被 
微 处 理 器 调制 ， 并 结合 微弱 信号 检测 方法 与 软 
件 处 理 来 提高 检测 性 能 。 

环境 温度 最 初 被 采集 。 红 外 探测 器 工作 的 
环境 温度 需要 定时 采集 ， 以 用 来 判断 具体 的 补 
偿 措施 ， 确 保 红外 传感器 不 被 外 界 环境 和 大 的 
温度 改变 而 带 来 测量 结果 的 影响 。 

在 脉冲 调制 的 方式 下 ， 红 外 探测 器 输出 的 
信号 关系 如 图 6-1 所 示 。 每 一 通道 的 输出 初始 
值 应 该 被 采集 ， 也 就 是 说 ， 每 一 通道 输出 的 峰 
谷 值 。 当 红外 灯 被 点 亮 吉 到 稳定 ， 每 一 通道 的 
输出 信号 的 最 终 值 (8) 也 要 被 采集 ， 也 就 是 
输出 信号 的 峰值 。 初 始 值 (4), RAT (B) 
与 红外 灯亮 、 灭 之 间 的 关系 如 图 6-1b R. Y 
始 值 (A), RA (B) 是 否 稳定 应 该 通过 程 
序 来 评价 ，_ 些 可 能 出 现 的 值 被 实验 测试 之 前 
存储 在 微 处 理 器 中 ， 被 放大 处 理 的 检测 器 信号 
以 及 温度 信号 被 多 次 采样 平均 ， 这 样 能 够 减 小 Y 
周期 噪声 的 影响 ， 其 他 的 具体 描述 如 图 6-1 和 
6-7 所 示 。 图 6-7 数据 查 表 法 软件 设计 流程 
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通过 数据 查 表 的 计算 方法 ， 可 以 实现 在 大 多 红外 气体 报警 装置 中 的 应 用 以 及 
一 些 要求 准 确 度 不 高 、 气 体 泄漏 检测 方面 的 应 用 场合 使 用 。 


6.3 ”函数 模型 计算 法 与 参数 校准 计算 法 
6.3.1 函数 计算 法 模型 的 建立 


对 于 前 述 推导 的 计算 模型 式 (64) Fa =1 -e 是 一 个 理想 化 的 模型 ， 受 
空间 及 元 件 的 不 同 ， 通 常 需要 考虑 下 列 因素 : 

(1) 光 程 工 不 可 能 是 一 个 单一 的 确定 的 值 ; 

(2) 红外 光源 的 强度 以 及 发 射 的 光谱 区 域 都 是 会 改变 的 ，; 

(3) 带 通 的 滤 光 片 的 透射 率 与 吸收 率 都 是 不 完全 一 致 的 ; 

(4) 气体 线 吸收 率 并 不 是 单一 的 值 ， 而 是 在 整个 吸收 谱 带 内 的 平均 值 ; 

(5) 传 感 需 的 性 能 是 会 随 着 外 界 温 度 与 压力 而 发 生 改 变 的 。 

为 了 使 计算 模型 更 接近 于 实际 的 结果 ， 需 要 对 上 述 模型 进行 修正 ， 这 需要 进 
一 步 地 从 理论 上 进行 分 析 ， 寻 找 合适 的 修正 方法 ， 通 过 合适 的 方法 来 提高 计算 准 
确 度 。 

事实 上 ， 从 上 面 的 数据 查 表 法 分 析 来 看 ， 选 取 的 参考 点 越 多 ， 那 么 计算 的 曲 
线 就 越 逼 近 实际 浓度 函数 曲线 ， 因 此 理想 情况 下 ， 用 实际 的 计算 函数 来 计算 实际 
的 浓度 值 ， 那 是 最 准确 的 ， 但 是 这 个 理想 的 实际 函数 通常 是 很 难 获得 的 ， 只 有 通 
过 一 些 公式 和 数学 模型 来 建立 与 修正 。 

前 面 分 析 的 朗 伯 -比尔 定律 ， 对 于 气体 传感器 也 只 是 一 个 近似 的 理想 化 的 模 
型 ， 在 计算 过 程 中 ,为 了 获取 更 高 的 准确 度 ， 采 用 函数 方法 来 计算 实际 测试 浓度 
值 ， 具 体 可 以 采用 以 下 两 种 方法 来 实现 : 

方法 1: 以 上 面 查 表 方 法 为 基础 ， 只 是 增加 点 的 选取 的 多 小 问题 ， 然 后 通过 
多 次 测试 实验 获得 相关 的 数据 ， 最 终 拟 合 这 些 数 据 ， 获 得 一 个 区 间 子 数 关 系 式 ， 
把 这 个 函数 关系 式 写 入 软件 中 ， 因 此 来 实现 气体 浓度 的 计算 方法 ; 

方法 2: 从 气体 浓度 计算 的 原理 分 析 入 手 ， 通 过 逐步 修正 气体 检测 定律 来 分 
析 得 出 一 个 有 效 的 函数 关系 式 ， 提 供 计算 气体 浓度 用 。 这 个 修正 的 计算 函数 关系 
式 将 更 接近 实际 的 气体 浓度 计算 式 ， 同 时 通过 几 个 参数 的 设 定 就 可 以 方便 地 确定 
实际 的 函数 关系 式 ， 通 过 校准 两 点 就 可 以 实现 实际 气体 浓度 计算 关系 式 。 

以 下 将 从 气体 的 红外 检测 方法 原理 着 手 ， 通 过 分 析 其 相关 的 原理 ， 提 出 一 些 
参数 来 修正 理想 化 的 模型 ， 主 要 围绕 上 述 方法 2 来 具体 阐述 。 

通常 情况 下 ， 在 一 个 宏观 系统 中 ， 入 射 光 可 以 被 反射 、 传 输 、 折 射 和 吸收 ， 
其 中 入 射 光 被 吸收 的 关系 可 以 被 表示 为 : dI/I S bdx (7 是 入射 到 厚度 为 x 的 介质 
中 的 入 射 光 的 强度 ; b 是 吸收 系数 ) 。 结 合 边界 条 件 在 * =0 处 1=1,。， 可 以 推导 得 
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$jI-l,e", fE1852 年 ， 比 尔 已 证 明了 吸收 系数 4b 与 吸收 物 的 浓度 的 比例 关系 ， 
得 出 朗 伯 -比尔 定律 : 


20d = -eCL (6-7) 


式 中 “一 一 气体 分 子 浓度 ; 
[一 一 吸收 介质 厚度 ; 
2 一 一 分 子 吸 收 系数 或 消光 系数 。 
然而 此 定律 只 局 限于 单 色 光 的 要 求 。 
采用 一 个 罕 带 的 光学 滤波 片 安装 在 探测 右上 ， 实 现 很 窄带 宽 的 一 部 分 光 到 达 
红外 探测 器 上 ， 这 种 方法 被 称 为 非 分 光 红 外 探测 (NDIR) 技术 。 因 此 ， 发 光 强 
度 是 消光 系数 的 函数 ， 在 罕 带 光学 滤波 片 通过 范围 内 的 光 都 被 探测 器 检测 。 其 初 
始 边界 条 件 7= 在 x =0 处 仍然 满足 比尔 定律 ， 但 是 边界 条 件 在 x= 处 7=0 并 
不 满足 ， 因 为 在 带 通 范围 的 一 些 波长 处 的 光 并 不 被 气体 吸收 ， 被 称 为 非 吸收 波 
段 。 
非 吸收 波段 的 主要 来 源 : 滤波 片 的 带宽 比 目 标 分 子 的 吸收 谱 宽 要 宽 ， 人 靠近 于 
吸收 谱 波 段 的 边缘 的 非 吸收 峰 波 段 也 被 视 为 有 用 信和 号。 
因此 上 述 定律 应 该 被 修改 为 
IshL(1-S)e^" S] (6-8) 
式 中 ”一 一 被 非 吸收 波段 贡献 的 比例 系数 ， 定 义 为 跨度 因数 。 
这 个 定律 保持 原 边界 条 件 在 x =0 处 7= 厂 ,并 且 定 义 边界 条 件 在 *=o 处 ，7 
=S1n， 由 此 分 离 出 一 个 由 非 吸 收 波段 引起 的 信号。 
另外 ， 指 数 因子 可 以 写成 乘积 的 形式 ， 对 每 一 个 单一 波长 的 乘积 bx 是 不 能 
分 开 的 ， 这 个 指数 的 和 通过 上 述 关 系 可 能 被 转换 成 为 
exp( — E {bx} ) =exp( - aX?) (6-9) 
式 中 ”ao 一 一 常数 ， 与 比尔 定律 中 el 的 平均 值 相关 ; 
有 一 一 光谱 常数 。 
X 一 一 气体 浓度 。 
在 上 述 讨论 的 基础 上 ， 可 以 推导 出 下 面 的 发 光 强 度 修改 形式 : 
T=L[(1-S)exp( -aXf) +85] (6-10) 
式 中 — AIRE, HRAFN, RM Hi a c B EUER 
正比 例 ; 
有 /一 一 探测 器 入 射 信号 在 目标 气体 不 存在 情况 下 的 强度 ， 它 取决 于 参考 输 
出 的 峰 峰 值 1， 以 及 在 目标 气体 不 存在 的 情况 下 ， 探 测 器 输出 峰 峰 
值 与 参考 输出 峰 峰 值 之 间 的 比值 (74)。。 它 们 之 间 的 关系 IS =I, 
(MI )o, (VL) 定义 为 传感器 的 零 位 , 用 Zero KI; 
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S 一 一 非 吸收 波段 对 输出 信和 号 贡献 的 比例 系数 ， 定 义 为 跨度 因数 ; 
X 一 一 气体 的 浓度 ; 
站 数 常数 ， 也 被 定义 为 目标 气体 浓度 的 单位 ; 
B 一 一 军 常 数 ， 通 常 取 决 于 目标 气体 的 光谱 特性 。 
因此 ， 根 据 探测 器 信号 (D 与 参考 信号 (1) 之 间 的 关系 ， 可 表示 为 如 下 
ÉR: 

















E T -sya - S) zexp( - aX?) (6-11) 
所 以 ,气体 浓 度 碟 被 重 定义 为 如 下 形式 
X= | -In| (I (Zero - I) -S]/[a(1 -8S)]115 (6-12) 


式 中 X 一 一 气体 的 浓度 ; 
Zero ZEB, TRAE (/L)q; 
5 一 一 跨度 因数 ;相当 于 随 着 气体 浓度 增加 变化 比率 的 渐 近 线 ，; 
Qa、B 一 一 常数 。 
根据 上 述 理想 化 的 吸收 率 ， 上 述 等 式 可 以 重新 整理 如 下 ， 增 加 其 参考 量 Ze- 
ro， 其 修正 的 吸收 率 可 以 表示 为 











-(1-S)[1-exp( - aX?) ] (6-13) 

因此 气体 浓度 被 表示 为 
zaai a-9 =| - In[1 - FA/(1- 5) ]/a] s 
(6-14) 


也 即 








(6-15 ) 


I 1 1 
-5S B 
Zero * Í, 1-85 
C=X=| -ln 


Q 





根据 前 述 假设 I, KRN Upa Ug, 也 即 为 两 探测 器 的 输出 信和 号 的 比值 ， 
此 有 








(6-16) 


Uia 1 1 
ZetoU re 1-5 
= | -ln 


Q 





对 于 式 (6-16), Zero 实际 为 在 没有 被 测 气 体 存在 的 条 件 下 ， 两 通道 输出 信 
号 的 比值 ， 即 称 为 零 状 态 ， 是 可 以 直接 测试 得 到 的 ， 而 S 是 测试 要 求 的 跨度 因 
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数 。 因 此 ， 只 需求 解 三 个 参数 值 ， 跨 度 因 数 $、 指 数 常 数 w、 震 常数 B， 即 可 直 
接 计算 得 到 气体 浓度 的 值 ， 以 下 将 详细 阐述 几 个 参数 的 求解 方法 。 


6.3.2 各 参数 的 实验 确定 方法 


1. 参数 中 a 和 8B 的 确定 方法 

通过 上 述 公 式 的 推导 与 分 析 ， 最 终 得 到 的 关系 式 中 可 以 看 出 ， 有 几 个 需要 确 
定 的 参数 ， 对 于 一 个 确定 的 气 室 光 路 结构 及 红外 光源 与 探测 器 的 情况 下 ， 这 些 参 
量 实 际 上 是 一 个 常数 ， 那 么 对 于 一 个 确定 的 红外 气体 探测 系统 ,如 何 来 确定 这 些 
参数 ,需要 从 公式 的 一 些 性 质 来 分 析 计 算 的 。 下 面 先 介绍 如 何 来 确定 参数 w M B. 

要 确定 这 两 个 参数 ， 从 上 面 分 析 的 过 程 中 看 ， 对 于 确定 的 同样 的 系统 ， 在 某 
一 气体 浓度 情况 下 ， 该 类 测试 系统 对 红外 光 的 吸收 率 ， 也 就 是 上 述说 的 Fa 值 应 
该 是 一 样 的 。 

修正 的 吸收 率 计算 关系 式 : 











了 U 
- =] - 一 一 一 一 一 (6-17 ) 
Zero .了 Zero * Uker 
依据 这 个 关系 式 ， 选 取 5 个 气体 传感器 ， 对 于 量程 为 5% 的 气体 进行 实验 
(以 甲烷 为 检测 气体 ) ， 选 取 满 量程 的 等 间隔 的 10 个 点 进行 测试 ， 并 记录 每 个 传 
RARAY Fa 值 ， 最 终 求 得 平均 值 来 确定 该 传 感 需 在 该 浓度 点 下 的 吸收 率 ， 所 测试 
得 到 的 一 组 值 来 确定 常数 和 B， 测 试 的 结果 见 表 6-3. 
表 6-3 不 同 含量 下 的 吸收 率 测试 


Fa=1 


























选取 的 含量 点 的 含量 5 个 气体 传感器 测试 选取 的 含量 点 的 含量 5 个 气体 传感器 测试 

(体积 分 数 ,% ) 的 吸收 率 平均 值 (体积 分 数 ,% ) 的 吸收 率 平均 值 
0.0 0. 000 3.0 0. 096 
0.5 0. 030 3.5 0. 101 
1.0 0. 052 4.0 0. 111 
1.5 0. 065 4.5 0. 118 
2.0 0. 077 5.0 0. 125 
2.5 0. 085 














通过 上 面 的 测试 结果 分 析 ， 选 取 函 数 关系 式 ; 
Y =W[1 -exp( -aC’)] (6-18) 
式 中 了 一 一 每 一 气体 浓度 下 的 平均 吸收 率 ，; 
C 一 一 气体 浓度 值 。 
因此 ， 可 以 通过 上 述 测试 的 结果 ， 进 行 曲 线 拟 合 ， 获 得 a 和 86 的 值 ，W 可 
忽略 不 记 。 
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2. Zero 的 确定 计算 方法 

在 上 述 分 析 中 ， 当 a 和 8B 的 值 被 确定 后 ， 其 余 的 2 个 参数 就 是 传感器 的 零 位 
值 Zero 和 跨度 因数 $， 这 两 个 值 通 篆 是 在 被 确定 的 传感器 系统 后 ， 用 来 测试 与 校 
准 传 感 咒 的 依据 。 首 先 ， 分 析 Zero (FME) 的 确定 计算 方法 。 

根据 计算 关系 : 


Zero = —— (6-19) 


Ref 


式 中 Uas Urn Pi Rb TE TERREN AES. PHONES PATH dy | A-E 
值 ， 为 准确 获取 该 值 ， 选 取 纯 氮气 条 件 下 测试 。 
在 计算 过 程 中 ,通常 取 一 段 时间 内 传 感 带 输出 值 平均 量 作为 最 终 计 算 的 Zero 
值 。 
3. 跨度 因数 $ 的 确定 计算 方法 
前 过 函数 模型 ， 可 以 得 出 其 跨度 因数 计算 关系 式 为 
1 =- U,a/ (Zero * Uger) 








(6-20) 


1-e ^ 
式 中 Us 一 一 在 满 量 程 气体 浓度 下 ， 和 气体 传感器 响应 探测 器 输出 的 峰 - 峰 值 ; 
Ui 一 一 在 满 量程 气体 浓度 下 ， 气 体 传感器 参考 探测 器 输出 的 峰 -峰值 ; 
a, m rA ce 上 述 推导 已 求 得 ; 
Js 














6.3.3 函数 计算 法 中 的 温度 补偿 技术 


ee 与 修正 搁 术 ， 而 这 些 都 是 从 理 Y be arid 
虑 与 修正 的 ， 通 常情 况 下 ， 外 界 环境 等 因素 的 影响 也 是 非常 大 的 ， 温 度 是 一 个 影 
MR 是 必须 采取 适当 的 措施 进行 补偿 的 。 前 面 所 介绍 的 数据 查 表 与 线 
性 插值 计算 方法 中 的 补偿 技术 是 根据 试验 得 到 的 数据 ， 最 终 采 取 的 是 根据 数据 分 
析 得 来 的 大 致 补偿 措施 。 

采取 实时 测量 温度 补偿 是 提高 检测 准确 度 251 s 
重要 措施 ， 实 际 上 温度 是 对 检测 响 的 输出 信号 及 结果 的 影响 是 一 个 相当 复杂 的 
响 因 素 组 合 ， 主 要 概括 起 来 有 以 下 几 点 : 

(1) 理想 气体 定律 中 温度 的 影响 ; 

(2) 热 释 电 材 料 对 热 的 响应 程度 ; 

(3) 光学 滤波 片 带 来 的 各 方面 的 影响 ; 

(4) 内 置 在 探测 器 管 壳 内 的 场 效应 晶体 管 (FET) 的 各 方面 的 影响 。 

这 些 因 素 对 于 每 个 设计 传 感 顺 的 类 型 和 方法 ， 是 不 一 样 的 ， 主 要 是 指 影响 的 
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程度 是 不 一 样 的 。 对 于 计算 模型 方程 式 (6-16) ， 其 温度 的 主要 的 影响 实际 上 是 
吸收 率 ， 主 要 是 对 UV,,/ZeroUrw 的 计算 结果 有 影响 ， 因 此 可 以 引入 参数 入 ， 结 合 
温度 关系 来 补偿 这 个 结果 ， 其 补偿 计算 方法 可 以 设计 如 下 : 


U Act Lu 
| | | Jx A(T- T) (6-21) 
补偿 








Zero * La Zero * Ug, 
式 中 “7 一 一 目前 测试 时 刻 的 外 界 环境 温度 ; 
7 一 一 在 开始 计算 U,a/ (Zero + Uy). 时 的 温度 ; 
A 一 一 补偿 参数 ， 需 根据 具体 要 求 来 计算 ,其 方法 与 常数 a、B 的 确定 类 
似 。 
通过 选取 一 个 测试 的 传 感 带 ， 选 取 不 同 的 温度 值 条 件 下 进行 不 同 的 测试 ， 最 
终 得 到 一 组 U,,/A(Zero.* Ura) 值 和 不 同 的 温度 值 ， 通 过 拟 合 的 方法 获得 A 值 ， 
在 试验 测试 过 程 中 ， 对 于 本 书 研究 的 测试 系统 ， 得 到 其 为 0. 00316。 
用 以 上 补偿 方法 计算 获得 的 结果 代入 到 原 参数 法 气体 浓度 计算 模型 中 ， 并 通 
过 实验 数据 分 析 方 法 ， 在 此 基础 上 ， 同 时 结合 理想 气体 浓度 定律 进行 进一步 的 修 
正 ， 其 计算 结果 更 准确 。 其 修正 关系 如 下 : 
T 
CgE =C 元 (6-22) 
由 于 该 修正 计算 方法 是 建立 在 理想 气体 定律 基础 上 ， 因 此 修正 计算 中 的 温度 
采用 标准 温度 ， 单 位 为 k。 
通过 上 述 修正 方法 计算 气体 浓度 ， 一 些 实验 数据 表明 ， 能 在 计算 准确 度 上 得 
到 很 大 程度 的 提高 ， 最 重要 的 一 个 关键 问题 是 : 通过 上 述 温度 补偿 计算 方法 ,使 
得 传感器 系统 能 在 不 同 温度 条 件 下 使 用 ， 克 服 了 因 地 区 与 天 气 条 件 的 改变 ， 增 强 
了 传感器 的 算法 的 实用 性 。 而 对 于 其 他 方面 的 影响 未 作 具 体 研究 ， 对 于 采取 这 种 
温度 补偿 技术 ， 准 确 地 确定 计算 参数 入 ， 已 经 能 很 大 程度 上 提高 检测 的 准确 度 ， 
满足 实际 的 需要 ， 其 具体 测试 数据 分 析 在 下 面 数据 测试 分 析 章 节 中 详细 讨论 。 


6.3.4 气体 传感器 的 计算 方法 与 校准 方法 


对 于 确定 的 气体 传感器 来 说 ， 首 先 要 按 上 述 参数 计算 方法 来 确定 两 个 重要 的 
常数 a 和 B， 这 两 个 党 数 确 定 后 ， 就 可 以 利用 制备 的 气体 传感器 去 开发 测试 系 
统 。 在 设计 气体 浓度 测试 系统 时 ， 通 常 要 选用 单片机 类 的 微 处 理 单元 作为 微 控制 
与 处 理 器 ， 这 些 计 算 都 通过 程序 来 完成 ， 对 于 a 和 两 个 常数 被 写 入 存储 器 中 。 
根据 计算 函数 式 ， 只 需要 确定 Zero 和 5S 值 ， 这 两 个 值 可 以 按照 上 述 方法 来 直接 
计算 获得 ， 由 此 可 计算 气体 浓度 值 。 

而 传感器 的 校准 ， 也 可 选取 两 点 计算 校准 法 ， 同 样 是 零 位 与 满 量程 ， 而 校准 
的 参数 实际 是 Zero 和 5 值 ， 这 样 可 以 通过 软件 外 部 设 定 完成 。 
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6.3.5 ”函数 计算 法 的 浓度 计算 软件 设计 


事实 证 明 ， 红 外 吸收 率 随 着 气体 浓度 的 变化 ， 同 时 也 被 气 室 结构 的 设计 、 电 
磁 干 扰 、 信 号 提取 的 方式 所 影响 。 

因此 ， 红 外 光源 需要 被 微 处 理 融 调 制 ， 并 结合 微弱 信号 检测 方法 与 软件 处 理 
来 提高 检测 性 能 ， 图 6-8 所 示 为 整个 设计 的 流程 。 

在 计算 过 程 中 ， 环 境 温度 同样 是 需要 被 首先 采集 的 ， 它 是 用 来 计算 补偿 的 依 
据 。 其 信号 采集 与 处 理 的 方法 与 查 表 方 法 类 似 ， 需 要 通过 采集 求 得 两 通道 的 输出 
信号 ， 并 依据 这 两 通道 的 输出 信号 进行 相关 的 参数 计算 ， 比 如 进行 零 位 值 、 跨 度 
因数 的 计算 。 





开始 


初始 化 
各 端口 (1/O), 各 变量 
采集 环境 温度 采集 初始 值 (4) 
(或 采集 终 值 (8) 
开 定 时 器 中 断 
WES Y Y 


启动 红外 光源 
校准 零 位 ? 零 位 值 计算 
ur Feed 
EVE SE DER 跨度 因数 计算 
N 


i 


Y 
D-A 线 性 输出 显示 气体 浓度 /数据 传输 


图 6-8 ”也 数 计算 方法 软件 设计 流程 








6.3.6 实验 测试 数据 分 析 


.6 
通过 上 述 方法 ， 对 气体 传感器 检测 系统 进行 设计 ， 并 采用 函数 浓度 计算 - 参 
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数 校准 方法 ， 采 用 国家 计量 部 门 检验 合格 的 标准 浓度 气体 (乙烯 与 甲烷 )， 结合 
高 准确 度 标 准 配 气 仪器 测试 结果 对 比 ， 分 别 对 本 书 所 设计 的 单一 气体 检测 系统 的 
线性 度 、 测 量 稳定 性 和 重复 性 等 性 能 进行 测试 。 针 对 这 两 种 气体 各 测试 了 一 组 数 
据 ， 见 表 64 和 表 6-5， 并 按 如 下 误差 计算 方法 进行 了 误差 分 析 。 





表 6-4 乙烯 气体 实验 测试 数据 分 析 


标准 值 (% ) 0.51 1.03 1.54 2.12 

















测量 值 (% ) 0.52 | 0.50 |0.51 | 1.01 | 1.02 | 1.04 |1.56 | 1.49 | 1.52 | 2.11 | 2.14 | 2. 07 





























相对 误差 (%) 1.96 |1.96| 0 |1.94 |0.97 |0.97 | 1.30 [3.25 |1.30 | 0.47 | 0.94 | 2.36 





标准 差 0.01 0. 01732 0. 04062 0. 02236 


标准 值 (% ) 1.01 2.03 3.10 4. 12 





测量 值 (% ) 1.02 | 1.00 | 1.01 | 2.01 |2.02 | 2.04 |3.06 | 3.09 |3.12 | 4.17 | 4.14 | 4. 07 





相对 误差 (% ) 0.99 |0.99| 0 10.64 10.15 10.84 10.97 | 0 |0.97 |0.97 |0.24 | 1.45 









































标准 差 0. 0082 0. 00125 0. 00245 0. 0042 
测量 平均 值 为 
1 N 
= 一 0-23 
x N È i (6-23) 
相对 误差 为 
| x; 一 | 
Ax = ————— (6-24) 
X 
标准 差 为 
1 N 1/2 
E NENNEN ce y - 
EP XNCEDH (625) 


通过 测试 数据 分 析 ， 采 用 这 种 计算 方法 能 实现 100 x10““ 的 测量 准确 度 和 分 
辨 率 ， 同 时 可 以 看 出 ， 在 低 浓度 段 的 测试 结果 会 更 准确 、 更 接近 于 真实 值 ， 而 高 
浓度 段 的 测试 结果 则 表明 误差 较 大 ， 这 实际 上 与 前 述 相对 吸收 率 与 气体 浓度 值 的 
关系 分 析 结 果 吻 合 。 

对 装 有 乙烯 与 甲烷 的 标准 气体 分 别 进行 连续 测量 ,测量 次 数 为 10 R, 测试 
时 间 间 隔 为 1s， 测 量 结果 如 图 6-9 所 示 ， 其 中 乙烯 的 相对 误差 为 1.72% ， 标 准 差 
为 0.008; 甲烷 的 相对 误差 为 0. 84% ， 标 准 差 为 0.0071。 

同样 采用 上 述 测量 顺序 相同 的 过 程 ， 每 次 测量 之 间 间 隔 30min， 其 测量 结果 
用 来 检验 系统 的 稳定 性 ， 其 测量 结果 如 图 6-10 所 示 ， 其 中 乙烯 的 相对 误差 为 
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1.53% ， 标 准 差 为 0.0082; 甲烷 的 相对 误差 为 0.854% ,标准 差 为 0. 0084, 
此 ， 可 以 看 出 ， 系 统 具 有 较 好 的 测量 重复 性 和 稳定 性 。 
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图 6-9 重复 性 测试 3 








乙烯 气体 浓度 (X10 9) 





4 6 
测量 时 间 /s 


图 6-10 稳定 性 测试 31 


6.4 本 章 小 结 


在 前 章 系 统 设计 方案 的 基础 上 ， 本 音 重 点 阐述 与 分 析 了 基于 这 种 设计 方案 的 
具体 浓度 计算 方法 。 主 要 介绍 了 根据 原理 分 析 以 及 研究 过 程 中 逐步 完善 所 完成 的 
两 种 方法 : 数据 查 表 搬 值 方法 、 函 数 参 数 校准 方法 。 主 要 内 容 包括 如 下 : 

(1) 分 析 了 双 通 道 检 测 技术 的 输出 信号 的 采集 与 处 理 方法 ， 根 据 吸收 率 关 
系 ， 分 析 提 出 了 精度 要 求 不 高 的 使 用 场合 的 线性 插值 数据 查 表 法 ， 对 这 种 方法 的 
基本 原理 和 设计 基本 思路 作 了 详细 的 探讨 ， 并 研究 了 针对 此 方法 的 温度 补偿 技术 
及 校准 方法 ， 实 现 了 检测 300 x10 浓度 的 分 辩 能 

(2) 为 提高 检测 精度 ， 满 足 高 要 求 场合 的 使 用 ， 提 出 了 针对 吸收 率 的 修正 
关系 来 提高 计算 精度 ， 引 入 了 几 个 重要 的 参数 ， 并 通过 试验 方法 来 确定 几 个 参数 
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的 具体 值 ， 介 绍 了 函数 模型 计算 方法 的 设计 思想 ， 以 及 参数 校准 与 补偿 技术 ， 并 
进行 了 试验 测试 与 数据 分 析 ， 实 现 了 检测 100 x 10 一 的 分 辨 能 力 ， 可 根据 需要 调 
整 参 数 ， 提 高 测试 精度 。 

(3) 对 函数 计算 与 校准 方法 ， 采 用 国家 计量 部 门 检验 合格 的 标准 浓度 气体 : 
乙烯 与 甲烷 ， 并 结合 高 精度 标准 配 气 仪器 测试 结果 对 比 ， 分 别 对 系统 的 测量 精 
度 、 线 性 度 、 测 量 稳定 性 、 重 复 性 和 对 乙烯 、 甲 烷 、 二 甲酸 等 气体 响应 性 能 进行 
了 测试 与 数据 分 析 。 

本 章 所 提 到 的 方法 与 理论 对 具体 工程 设计 应 用 具有 重要 的 参考 价值 。 











3575 检测 样机 的 标定 、 
环 培 考 核 与 应 用 实践 


本 音 主 要 阐述 关于 红外 传 感 检测 系统 的 标定 和 实践 验证 工作 ， 重 点 论述 了 传 
感 器 检测 系统 的 恶劣 环境 适应 能 力 试验 和 危险 气体 检测 中 的 验证 试验 。 针 对 实际 
使 用 过 程 中 可 能 出 现 或 存在 的 环境 情况 拟定 了 一 些 环境 适应 性 模拟 试验 条 件 ， 通 
过 试验 ， 验 证 了 传感器 系统 能 满足 实际 应 用 的 要 求 。 同 时 进行 了 危险 气体 检测 的 
海 、 陆 运输 实验 ， 验 证 了 传 感 顺 系统 能 在 各 种 环境 条 件 下 正常 工作 ， 准 确 地 监测 
实际 的 汇源 情况。 


7.1 传感器 检测 系统 标定 测试 











7.1.1 传感器 检测 系统 标定 测试 


红外 传感器 具有 广阔 的 应 用 前 景 ， 可 以 实现 空气 质量 检测 、 气 体 泄漏 报警 、 
热 控 制 系统 、 温 室 效 应 控制 等 。 利 用 非 色 散 红 外 光 (NDR) 技术 设计 的 红外 传 
感 器 ， 实 现 了 气体 浓度 的 检测 。 该 类 红外 传感器 能 够 实现 C0,、CO、NO,、HC 
等 气体 的 检测 。 

为 了 验证 红外 气体 传感器 的 性 能 ， 设 计 了 适合 于 红外 探测 器 的 微弱 信号 检测 
电路 ， 它 包括 前 置 放大 电路 、 滤 波 电 路 、A-D 转换 电路 、 液 晶 显 示 (LCD) 电路 
等 。 因 此 ， 根 据 某 种 气体 具有 特定 吸收 光谱 (相当 于 指纹 ) 这 一 性 质 ， 利 用 红 
外 探测 器 设计 了 气体 浓度 测试 系统 。 在 大 连理 工大 学 进行 了 标定 和 性 能 测试 试 
Js, 图 7-1 和 图 72 所 示 为 红外 气体 传感器 测试 试验 与 标定 系统 ， 具 体 的 红外 检 
测 系统 的 标定 测试 原 图 如 图 7-3 所 示 。 

对 于 图 7-3 描述 的 检测 系统 的 测试 实验 装置 ， 其 单片机 实现 控制 A-D 转换 、 
数据 采集 与 计算 、 脉 冲 电流 的 控制 与 系统 的 操作 控制 等 。 气体 浓度 信号 被 多 通道 
数据 采集 系统 处 理 ， 并 传送 至 计算 机 。 气 体 传感器 被 封闭 在 一 个 气 室 内 ,气体 
进 、 出 通过 一 个 塑料 管 ， 密 闭 气 室 如 图 74 所 示 。 多 通道 数据 采集 系统 、 质 谱 仪 
和 流量 计 都 被 计算 机 控制 管理 ， 计 算 机 同时 也 完成 软件 处 理 、 计 算 、 流 量 控 制 与 
质谱 分 析 等 。 实 验 过 程 中 ， 气 体 传感器 被 用 来 测试 乙烯 、 甲 烷 、 二 甲酸 等 气体 ， 
测试 结果 表明 该 系统 能 够 实现 气体 的 检测 。 
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测试 标定 箱 








图 72 流量 计 与 计算 机 组 合 控制 系统 
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图 7-3 红外 检测 系统 的 标定 测试 原理 图 
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图 7-4 ”密闭 的 气 室 腔 (传感器 被 置 人 腔 室内 ， 
气体 通过 塑料 胶管 进 /出 ) 


7.1.2 传感器 检测 系统 标定 实验 数据 分 析 
红外 气体 传感器 对 气体 浓度 响应 实验 测试 分 析 如 图 7-5 所 示 ， 实 验方 法 是 采 


取 每 隔 半 小 时 ， 使 浓度 递增 
3000 x 1075, 3B ETE TE NLR 
集 处 理 得 到 如 图 所 示 的 结 
果 ， 其 输出 具有 较 好 的 气体 
响应 性 能 和 稳定 的 输出 关 
系 。 对 于 评价 红外 气体 传 感 
器 是 否 具 有 实际 的 可 用 性 ， 
需要 对 红外 气体 传感器 进行 
稳定 性 测试 及 一 些 可 靠 性 实 
验 测试 ， 这 样 才 不 至 于 在 实 
际 使 用 过 程 产生 一 些 虚假 的 
信息 ， 而 造成 误 判 现象 ， 对 
于 红外 气体 传感器 其 稳定 性 
试验 测试 结果 如 图 7-6 所 示 。 
图 7-7 描述 了 传感器 对 气体 
浓度 响应 的 输出 信号 线形 关 
系 。 

图 7-8 所 示 为 所 设计 的 
气体 传感器 在 同样 的 设计 电 
路 与 放大 倍数 条 件 下 ， 其 气 
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工 外 传感器 对 气体 浓度 响应 实验 测试 分 析 
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图 7-6 稳定 性 试验 测试 
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体 传感器 分 别 对 乙烯 、 甲 烷 、 二 甲酸 三 种 气体 的 输出 响应 关系 ， 可 看 出 其 响应 输 
出 的 不 一 致 性 ， 因 此 ,采用 在 3. 31pm 波长 区 域 的 滤波 片 ， 具 有 可 测 大 多 CH ^ 


















































体 的 功能 。 
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乙烯 气体 含量 (体积 分 数 , 107790) x10000 气体 浓度 (%) 
图 77 ”传感器 输出 电压 与 气体 含量 图 7-8 传感器 对 三 种 气体 的 响应 关系 
(体积 分 数 ) 响应 的 线性 关系 (Zi, ME, SPRE) 














7.2 环境 适应 性 模拟 试验 


通过 传感器 在 实际 危险 气体 的 公路 与 海路 运输 、 森 林 火 灾 防 护 、 煤 矿 安全 检 
测 等 使 用 领域 中 可 能 出 现 的 恶劣 环境 分 析 ， 进 行 实验 室 条 件 下 环境 模拟 试验 ， 这 
样 在 传感器 未 使 用 前 就 进行 一 次 实际 应 用 中 的 考核 性 实验 ， 可 以 用 来 评价 设计 的 
传感器 的 可 靠 性 能 力 :25] ， 验 证 所 设计 的 一 系列 工作 是 否 解决 了 实际 应 用 过 程 中 
的 一 些 关 键 问 题 。 

1. 高 、 低 温 试 验 

在 实际 使 用 过 程 中 ， 气 体 传感器 必须 满足 不 同 温度 情况 下 的 使 用 ， 以 避免 气 
体 传感器 在 偏离 于 常温 而 在 过 高 或 过 低温 度 情 况 下 不 能 正常 使 用 。 结 合 实际 使 用 
过 程 中 的 情况 分 析 ， 对 于 传感器 的 使 用 与 存放 的 最 高 温 一 般 到 80Y 适合 要 求 ， 
最 低 在 -40% 合适。 因此， 高、 低温 贮 存 实 验 按 -40% 、80% 进行 ， 每 项 进行 
48h， 以 验证 进行 上 述 温度 试验 后 是 否 能 够 恢复 并 正常 工作 。 

另 一 方面 ， 是 要 验证 传感器 系统 是 否 能 够 在 一 定 的 温度 变化 范围 内 正常 工 
作 。 将 传感器 安装 在 高 低温 箱 内 ， 接 通电 源 ，20min 后 起 动 通风 机 ， 使 试验 箱 内 
的 气流 速度 稳定 在 0. 8m/s + 上 0. 2m/s， 以 不 大 于 FC Zmin 的 升温 速率 使 实验 箱 内 
温度 升 至 45%C +2%C 稳定 2h0， 观 察 记 录 数 据 。 低 温 实 验 时 ， 使 试验 箱 内 的 气流 速 
度 稳定 在 0. 8m/s +0.2m/s, 以 不 大 于 1%C/min 的 降温 速率 使 实验 箱 内 温度 降 至 
-10C + 上 2% 稳定 2h， 观 察 记 录 数 据 。 
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通过 上 述 试验 测试 ， 并 分 析 其 测试 结果 表明 ， 所 选 的 元 器 件 及 电路 与 系统 的 
设计 满足 实际 使 用 的 要 求 。 

2. 抗 冲 击 与 振动 试验 

在 传感器 的 使 用 与 实验 测试 过 程 中 ， 都 有 可 能 遇 到 大 的 冲击 与 振动 的 情况 ， 
那么 对 与 传感器 系统 需要 满足 一 定 的 抗 冲击 和 振动 的 性 能 才能 够 适应 于 具体 的 使 
HRE, BIAR h 
工作 中 的 情况 ， 拟 定 三 个 自由 | ^ 
度 方向 的 抗 冲击 试验 (50g), 
三 个 自由 度 方向 的 抗 振动 实验 
(6.5g), ， 振 动 频率 为 60OHz， 具 
体 试验 如 图 7-9 所 示 。 其 测试 
结果 表明 ， 系 统 能 正常 工作 ， 
无 零点 漂移 ， 紧 固 部 件 无 松动 ， 
传感器 无 机 械 损伤 。 

3. 公路 模拟 运输 试验 全 

由 于 传感器 系统 需要 装 在 图 7.9” 抗 振动 与 冲击 试验 
车 辆 或 者 船只 上 使 用 ， 因 此 ， 
根据 车 辆 运行 与 船只 不 同 的 行 
驶 特点 ， 传 感 器 需要 克服 公路 
与 海路 等 各 种 路 况 条 件 下 工作 ， 
对 于 因 公 路 与 海路 运行 引起 的 
对 传感器 的 影响 是 否 保 持 正 常 
工作 ， 需 要 实验 验证 ， 图 7-10 
是 模拟 公路 运输 过 程 的 具体 实 
验 ， 传 感 器 被 固定 在 平板 上 ， 
平板 被 固定 在 电动 机 带动 的 几 图 7-10 公路 路 况 模拟 试验 
个 凸轮 上 ， 其 运行 速度 可 调 ， 
通过 凸轮 实现 模拟 车 辆 与 船只 运行 过 程 中 的 情况 ， 测 试 时 间 48h。 

4. 化 学 烟雾 模拟 试验 

根据 前 述 传感器 的 设计 描述 ， 气 体 需 要 自动 扩散 进入 气 室 中 ， 从 外 界 扩散 进 
入 到 气 室内 的 气体 会 含有 各 种 物质 ， 包 括 大 颗粒 灰尘 等 ， 所 以 传感器 也 必须 克服 
一 定 程 度 的 烟雾 、 颗 粒 情况 下 工作 。 图 7-11 所 示 为 具体 的 实验 过 程 ， 其 传感器 
被 置 于 固定 的 箱 体内 ， 箱 体 被 关闭 后 ， 一 些 化 学 试剂 被 放 在 箱 体 装置 内 ， 通 过 外 
部 控制 这 些 化 学 试剂 反应 ， 采 用 周期 性 喷 酒 盐 雾 ， 盐 雾 沉 降 量 为 1. 5mL/80en! - 
h, 模拟 出 现场 烟雾 、 腐 蚀 等 情况 ， 验 证 传感器 系统 是 否 在 这 种 情况 下 能 否 正 常 

















第 7 音 ”检测 样机 的 标定 、 环 境 考 核 与 应 用 实践 : 121* 





工作 ， 测 试 时 间 为 48h。 
化 学 试剂 模拟 








图 7-11 化 学 烟雾 模拟 试验 





5. 电磁 兼容 试验 

通常 情况 下 ， 在 系统 使 用 过 程 中 ， 会 遇 到 外 界 电磁 环境 带 来 的 干扰 等 各 方面 
4 影响 ， 使 得 内 部 电路 与 器 件 的 正常 工作 受到 影响 ， 从 而 影响 输出 信号 ， 发 生 判 
断 不 准 的 现象 。 因 此 ， 在 仪器 设备 设计 的 过 程 中 ， 需 要 考虑 电磁 屏蔽 设计 ， 仪 器 
的 外 形 壳 体 需要 特殊 人 处理 或 加 工 ， 在 设计 过 程 中 ， 其 外 壳 采 用 塑料 模具 加 工 制 
成 ， 其 内 外 表面 经 过 特殊 处 理 ， 并 被 涂 囊 一 层 防 静电 的 金属 材料 ， 对 内 部 工作 电 
路 起 到 了 屏蔽 作用 。 

将 试 样 安放 在 绝缘 台 上 ， 接 通电 源 ， 使 试 样 处 于 正常 监视 状态 20min。 调 节 
1 ~1000MHz 的 功率 信号 发 生 器 的 输出 使 电磁 干扰 报警 仪 的 读数 为 10V/m， 在 试 
验 过 程 中 ， 频 率 设 在 1 ~1000MHz 的 频率 范围 内 以 不 大 于 0. 005 倍 频 程 每 秒 的 速 
率 缓慢 变化 ， 同 时 转动 试 样 ， 观 察 并 记录 试 样 ES 
工作 情况 。 因 为 使 用 的 发 射 天 线 具 有 方向 性 ， 
故 先 使 发 射 天 线 发 射 ， 对 准 试 样 进行 试验 。 在 
1 ~1000MHz 的 频率 范围 内 ， 分 别 用 天 线 的 水 
平 极 化 和 垂直 极 化 进行 试验 。 试 验 期 间 ， 观 察 
并 记录 试 样 的 工作 状态 。 试 验 在 屏蔽 室内 进 
行 ， 为 避免 产生 较 大 的 检测 误差 ， 天 线 的 位 置 
按 图 7-12 的 要 求 布 置 ， 将 发 射 天 线 置 于 中 间 ， 
试 样 与 电磁 干扰 报警 仪 分 别 置 于 发 射 天 线 两 边 
f Im Ab, 

图 7-13 所 示 为 对 所 设计 的 外 形 壳 体 在 中 科 院 微 电 子 所 进行 的 电磁 兼容 试验 ， 
结论 为 合格 。 

静电 试验 ， 是 将 样机 放 在 绝缘 支架 上 ， 且 距 接 地 板 四 周 距离 不 少 于 100mm, 
接 通电 源 ， 使 样机 处 于 正常 监视 状态 20min。 调 整 静电 发 生 器 输出 电压 为 8000V， 





Un 功率 信和 号 发 
线 








图 7-12 试验 设备 的 布置 
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É7-13. ”电磁 兼容 试验 测试 


用 球形 放电 头 充 电 后 尽快 触及 样机 壳 体 表面 ， 每 次 放电 后 ， 应 将 静电 发 生 器 移 开 
并 充电 。 对 样机 表面 进行 放电 8 次 ， 对 样机 周围 0. 1m 处 接地 板 放电 2 次 ， 每 次 
放电 的 时 间 间 隔 至 少 为 1s， 经 测试 零点 正常 。 

6. 防爆 测试 

将 电气 设备 的 带电 部 件 放 在 特制 的 外 过 内 ， 其 外 壳 具 有 将 壳 内 电气 部 件 产 生 
的 火花 和 电弧 与 壳 外 爆炸 性 混合 物 隔离 开 的 作用 ， 并 能 承受 进入 壳 内 的 爆炸 性 混 
合 物 被 过 内 电气 设备 的 火花 、 电 弧 引 爆 时 所 产生 的 爆炸 压力 ， 而 外 壳 不 被 破坏 ; 
同时 能 防止 党 内 爆炸 生成 物 向 沉 外 爆炸 性 混合 物 传 爆 ， 不 会 引起 过 外 爆炸 性 混合 
物 燃 烧 和 爆炸 。 通 过 防爆 测试 以 验证 所 设计 的 外 形 壳 体 是 否 能 够 避免 因 其 本 身 工 
作 而 引起 气体 的 爆炸 事故 ， 是 一 个 应 用 中 的 关键 技术 和 试验 。 


7.3 危险 气体 检测 中 的 应 用 实践 


为 验证 传感器 检测 系统 的 检测 性 能 ， 搭 接 并 设计 了 相关 的 实验 测试 平台 ， 所 
设计 的 气体 传感器 检测 系统 ， 在 气体 生产 加 工 车 间 、 和 森林 火灾 防护 及 危险 化 学 用 
品 运输 过 程 中 得 到 了 应 用 验证 ， 并 进行 了 一 些 实验 数据 分 析 与 总 结 ， 有 具体 的 应 用 
设计 与 实验 过 程 阐述 如 下 。 


7.3.1 森林 火灾 及 化 工 企业 安全 生产 中 的 验证 试验 


随 着 全 球 气候 变 暖 、 天 气 原因 及 其 他 原因 造成 一 些 森 林 火 灾 事 故 的 发 生 ， 党 
给 国家 带 来 很 大 的 损失 。 利 用 红外 气体 智能 传感器 分 布 式 安 装 在 森林 里 的 各 易 发 
事故 点 的 每 个 基站 上 ， 然 后 通过 一 个 远程 监控 系统 来 实时 监测 ， 有 利于 减 小 不 必 
要 的 事故 发 生 ， 并 有 利于 及 时 采取 应 急救 援 等 措施 ， 减 小 不 必要 的 损失 。 男 一 方 
面 ， 在 一 些 能 源 气 体 生产 车 间 及 化 工 企 业 ， 为 了 保证 车 间 及 企业 的 生产 安全 , A 
理 地 监控 各 车 间 的 安全 情况 ， 并 通过 总 的 监控 中 心 统一 管理 ， 这 将 有 利于 节省 人 
力 资 源 ， 同 时 也 有 利于 向 智能 化 管理 方向 发 展 。 图 7-14 所 示 是 气体 传感器 应 用 
和 气体 生产 车 间 的 实际 应 用 试验 ， 其 连接 导线 等 都 被 装 人 钢管 中 ， 以 避免 因 导 线 
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带 来 的 火花 引起 爆炸 。 
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7-14 ”和 危险 气体 生产 车 间 中 的 验证 试验 











传 感 需 被 分 布 式 布置 在 被 检测 的 各 位 置 上 ， 其 输出 数据 通过 远 端 的 监控 中 心 
进行 监控 ， 通 过 检测 火灾 或 爆炸 发 生 所 产生 的 大 量 气体 ( 甲 煤 、 二 氧化 碳 等 气 
体 ) ， 并 结合 温 湿度 传感器 的 信息 ， 判 断 事 故 发 生 的 可 能 性 ， 结 合 全 球 定 位 系统 
(GPS) /全 球 分 组 无 线 系统 (GPRS) 或 者 位 置 识别 码 (ID) 判断 事故 发 生 的 准 
确 位 置 ， 在 事故 发 生 后 ， 有 利于 采取 快速 的 救援 措施 ， 其 软件 设计 与 分 布 安装 如 
图 7-15 所 示 。 
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图 7-15 传感器 分 布 网 络 示意 图 
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7.3.2 危险 气体 安全 贮 运 与 跟踪 网 络 化 微 系 统 中 的 验证 试验 


1. 危险 化 学 品 运输 中 的 跟踪 定位 监控 系统 的 总 体 设 计 方 案 

针对 运输 过 程 中 可 能 存在 的 各 种 问题 ， 中 国 集装箱 海运 集团 牵头 多 家 合作 单 
位 参与 设计 开发 了 一 套 跟踪 监测 与 定位 系统 ， 结 合 气体 传 感 顺 、 位 置 及 状态 信息 
传感器 来 解决 运输 过 程 的 准确 监测 与 定位 ， 这 将 有 利于 遇 到 突 发 事件 后 便于 获得 
快速 、 有 效 的 信息 ， 采 取 有 效 的 救援 措施 。 

跟踪 网 络 系统 的 总 体 设计 方案 如 图 7-16 所 示 。 它 主要 包括 一 个 实时 探测 器 
(被 安装 在 被 监测 的 移动 或 固定 场所 ) 、 车 载 / 船 载 终端 、 跟 踪 监 测 管理 中 心 。 实 
时 探测 需 是 监测 系统 的 核心 部 件 。 它 主要 包括 各 种 传感器 信号 ， 比 如 气体 泄漏 
信号 、 压 力 信号 、 温 度 信号 等 ， 以 及 接口 电路 、 电 源 管 理 模块 、 数 据 存储 模 
块 、 电 压 监 测 模块 、 控 制 单元 、 通 信 模 块 等 。 探 测 器 主要 完成 运输 载体 的 各 种 
不 同 状态 信息 的 采集 与 处 理 ， 并 通过 通信 模块 按照 一 定 的 协议 把 数据 发 送 传输 
到 终端 系统 (Terminal System) 。 和 车载 终 端 系统 主要 由 卫星 通信 系统 、 数 据 传 
输 与 通信 模块 、 主 控制 单元 等 组 成 。 它 主要 完成 运输 载体 的 各 种 信息 ， 包 括 位 
置 等 ， 所 有 数据 信息 被 初步 处 理 与 判断 ， 通 过 通信 模块 发 送 给 跟踪 监测 管理 中 
Do 跟踪 监测 管理 中 心 根 据 各 种 不 同 信息 作出 最 终 判 断 ， 是 监测 系统 的 最 高 级 
别 的 管理 系统 。 
































车 载 / 船 载 终端 跟踪 监测 管理 中 心 





图 7-16 和 危险 气体 运输 的 跟踪 网 络 系统 总 体 设计 方案 


所 研究 的 气体 传 感 需 检测 系统 被 用 来 检测 贮存 与 运输 的 气体 物质 ， 其 模拟 实 
验 采 用 乙烯 、 二 甲 醚 间断 性 地 释放 在 运输 箱 体内 ， 以 模拟 实际 过 程 中 的 泄漏 情 
况 。 气 体 传 感 器 系统 所 检测 到 的 数据 被 通信 模块 发 送 到 跟踪 监测 管理 中 心 ， 最 终 
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通过 所 检测 的 数据 与 时 间 来 判断 其 传感器 的 检测 性 能 及 可 行 性 。 

2. 传 感 带 的 安装 

在 钢 箱 / 槽 罐车 运输 过 程 中 ， 安 全 性 能 至 关 重 要 。 传 感 右 是 为 了 提高 其 运输 
的 安全 性 ， 因 此 所 有 的 检测 装置 本 身 应 具有 安全 、 可 靠 、 防 爆 特点 。 根 据 《 爆 
炸 环境 第 1 部 分 : 通用 要 求 》 (GB 3836.1—2010), PI LAJA W RERE TELE 4 B] 
运输 监测 区 域 为 1 区 ， 由 于 通过 HB 认证 的 产品 可 以 用 在 HA 级 的 环境 中 ， 再 根 
据 各 气体 成 分 的 温度 组 别 ， 最 后 确定 检测 装置 的 防爆 型 式 和 等 级 为 ExdIIBT4。 
所 有 的 仪表 原型 在 佳木斯 防爆 电机 研究 所 进行 了 防爆 认证 。 为 了 验证 按 上 述 方案 
设计 的 监测 系统 的 可 行 性 ， 进 行 了 陆路 测试 与 海运 试验 。 各 类 不 同 的 状态 传感器 
也 被 安装 在 一 集 装 饶 式 箱 内 ， 箱 内 装 有 水 (模拟 运送 物质 ) ， 并 配 有 各 种 不 同 的 
气 源 ， 以 模拟 运输 过 程 中 气体 泄漏 试验 。 所 设计 的 红外 智能 气体 传感器 被 安装 在 
缸 箱 的 后 箱 内 ， 后 箱 是 整个 缸 箱 装 入 /放出 物质 的 地 方 ， 装 有 各 类 阀门 等 ， 是 易 
泄漏 的 地 方 ， 其 气体 传感器 的 安装 与 分 布 如 图 7-17 所 示 。 
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图 7-17 ”试验 过 程 中 的 智能 气体 传感器 分 布 与 安装 


3. 跟踪 网 络 系统 陆 、 海 运输 实验 测试 及 数据 分 析 

系统 测试 主要 路 线 : 张家港 一 陆路 一 太仓 一 沿 长 江 一 上 海 吴 漆 口 一 人 海 一 浙 
江 舟 山 群 岛 一 浙江 台州 海域 一 福建 马祖 海峡 一 福建 台湾 海峡 一 广东 汕头 海域 一 深 
圳 大 亚 湾 海域 一 中 国 香港 海域 一 珠江 流域 一 东莞 虎门 一 沿 珠江 一 广州 黄埔 码头 ， 
如 图 7-18 所 示 。 

通过 实验 测试 数据 分 析 ， 验 证 了 这 种 跟踪 定位 网 络 监测 系统 的 可 行 性 ， 其 中 
所 研制 的 两 种 气体 传感器 测试 数据 被 分 析 如 图 7-19 和 图 7-20 所 示 ， 其 数据 表明 
基本 上 与 试验 记录 模拟 的 汽 漏 情况 一 致 ， 也 有 一 处 误 码 数据 出 现 ， 分 析 结 论 为 系 
统 带 来 的 影响 。 
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图 7-19 ”乙烯 气体 模拟 试验 测试 结果 分 析 
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图 7-20 二 甲酸 泄漏 测试 模拟 实验 结果 分 析 








7.4 本 章 小 结 


本 章 分 析 曾 述 了 红外 气体 传 感 带 实 际 应 用 中 环境 适应 性 能 力 的 模拟 实验 ， 通 
过 调研 分 析 ， 拟 定 了 一 些 模拟 试验 项 目 ， 来 验证 传感器 系统 是 否 满足 实际 应 用 的 
要 求 ， 研 究 探讨 了 适合 于 一 类 危险 气体 传感器 在 运输 及 森林 火灾 防护 等 应 用 领域 
中 的 各 类 环境 实验 。 

为 验证 传感器 的 性 能 ， 开 展 了 传感器 在 危险 气体 检测 中 的 应 用 ， 并 阐述 了 具 
体 的 设计 与 应 用 过 程 ， 对 实验 数据 进行 了 分 析 ， 提 出 了 一 些 有 益 的 建议 ， 有 利于 
进一步 开发 与 应 用 的 研究 工作 。 所 设计 的 定位 监测 系统 被 试验 验证 其 可 行 性 ， 所 
进行 的 海陆 试验 证 明了 这 种 定位 系统 的 监测 能 力 。 所 设计 的 红外 气体 传 感 带 系统 
的 环境 适应 性 试验 、 性 能 验证 试验 等 分 析 表 明了 该 传 感 融 系统 的 检测 能 力 ， 满 足 
实际 应 用 的 各 项 要 求 。 面 临 着 国际 国内 安全 运输 的 需要 ， 基 于 这 种 危险 气体 传 感 
顺 的 这 种 监测 、 定 位 系统 将 具有 很 广泛 的 应 用 前 景 和 意义 。 随 着 研究 的 不 断 深 入 
和 各 项 功能 的 完善 ， 该 监测 系统 将 被 广泛 应 用 于 各 种 危 化 品 集装箱 与 运输 车 上 ， 
将 为 人 们 的 生命 和 财产 安全 带 来 更 进一步 的 保障 。 

其 传感器 检测 系统 可 应 用 于 危险 气体 贮 运 、 煤 矿 安全 生产 、 环 境 检测 、 煤 气 
管道 泄漏 、 森 林 火 灾 防 护 等 领域 中 ， 具 有 广阔 的 应 用 前 景 和 推广 应 用 价值 。 
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本 书 前 几 章 主要 阐述 单一 光源 与 分 立 敏感 元 探测 带 集成 封装 于 微型 气 室 光 路 
的 检测 原理 、 方 法 及 应 用 分 析 ， 随 着 目前 MEMS 及 集成 技术 的 发 展 ， 新 材料 、 
新 工艺 及 新 方法 将 促使 这 种 检测 模式 向 微小 型 方向 发 展 ， 作 者 受 前 期 研究 工作 及 
多 年 来 从 事 微 纳 传 感 带 及 其 系统 集成 工作 的 启发 ， 本 章 主 要 提出 了 一 种 基于 黑 硅 
吸收 层 的 多 层 纳米 膜 探测 器 和 一 种 集 红 外 光源 、 参 比 敏感 元 及 三 气体 敏感 元 于 一 
体 的 MEMS 红外 气体 传感器 新 结构 。 此 研究 同时 也 得 了 国家 自然 科学 基金 重点 
项 目的 资助 ， 拟 计划 在 5 ~ 10 年 内 实现 集成 纳米 结构 光源 与 多 敏感 元 一 体 化 的 
MEMS 红外 气体 传感器 ， 并 将 希望 广泛 应 用 于 物 联 网 领域 的 需求 中 。 





8.1 概述 





基于 非 色散 红外 (NDIR) 吸收 光谱 技术 的 红外 气体 传感器 克服 了 以 往 催 化 
原理 、 电 化 学 原理 气体 传感器 容易 中 毒 老化 、 寿 命 短 等 缺点 ， 具 有 检测 准确 度 
高 、 量 程 大 、 可 靠 性 高 、 使 用 寿命 长 等 公认 的 优点 ， 从 而 成 为 研究 的 热点 和 未 来 
发 展 方向 。 但 是 长 期 以 来 由 于 传感器 基本 为 单一 光源 与 分 立 敏感 元 集成 外 加 气 室 
光路 的 模式 ， 致 使 其 没有 得 到 广泛 的 推广 应 用 ， 更 重要 的 是 国内 产品 基本 上 均 为 
进口 国外 核心 元 件 进行 组 装 ， 图 8-1 所 示 为 红外 气体 传感器 的 发 展 趋势 分 析 。 因 
此 ， 面 向 物 联网 发 展 ,研究 满足 更 高 集成 度 、 低 成 本 、 低 功 耗 和 长 使 用 寿命 等 要 
求 ， 开 发 具有 自主 知识 产权 的 红外 气体 传感器 尤为 迫切 。 

纳米 结构 因 具 有 小 尺寸 效应 、 表 面 / 界 面 效 应 、 量 子 尺寸 效应 、 量 子 隧道 效 
应 等 而 具备 了 某 些 新 的 性 质 ， 如 等 离子 体 振荡 增强 、 场 发 射 、 滤 光 、 吸 光 特 性 
等 ， 同 时 也 具备 了 由 这 些 特性 引起 的 新 功能 ， 这 使 得 纳米 结构 对 器 件 的 发 展 将 产 
生 革 命 性 的 影响 ， 纳 米 结构 与 气体 敏感 元 结合 将 对 提升 传感器 综合 性 能 方面 发 挥 
巨大 的 作用 。 纳 米 技术 与 传感器 的 结合 将 大 大 提升 传 感 吉 的 性 能 。 目 前 随 着 
MEMS 技术 ， 特 别 是 光学 MEMS 技术 的 发 展 ， 红 外 光学 气体 传感器 的 超 微 型 化 成 
为 可 能 。 硅 微 传感器 技术 可 以 借助 集成 电路 工业 强大 的 基础 设施 和 成 熟 工 艺 ， 实 
现 高 精度 的 批量 制造 ， 因 此 ， 采 用 CMOS 兼容 工艺 制作 的 MEMS 红外 气体 传 感 
需 成 为 未 来 的 主流 技术 之 一 。 

作者 所 在 的 科研 团队 利用 MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems, WOL HE, 
系统 ) 技术 创新 性 地 提出 一 种 集 红 外 光源 、 参 比 敏 感 元 及 三 气体 敏感 元 于 一 体 
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&|8-1. 红外 气体 传感器 的 发 展 趋势 分 析 








的 红外 气体 传感器 新 结构 ， 能 够 同时 实现 对 多 种 气体 参数 的 集成 单 片 测量 ; 提出 
利用 黑 硅 纳米 结构 与 光源 、 人 敏感 元 的 单 世 片 集成 加 工 来 实现 高 辐射 功率 红外 光源 
及 高 性 能 敏感 元 。 该 一 体 化 集成 的 气体 传感器 应 用 面 广 ， 可 构建 新 型 高 性 能 传 感 
系统 与 传 感 网 络 。 它 的 研究 与 发 展 ， 将 为 物 联网 的 高 速 发 展 和 新 型 传 感 带 向 低 功 
耗 、 小 体积 方面 发 展 的 趋势 提供 了 参考 思路 ， 通 过 该 研究 计划 将 重点 探 明 集 成 黑 
硅 纳 米 结构 在 红外 气体 探测 中 的 高 吸收 效率 的 热 转换 机 理 、 集 成 制造 等 相关 基础 


科学 问题 。 





8.2 集成 纳米 结构 的 红外 光源 和 红外 敏感 元 研究 现状 


近年 来 ， 随 着 纳米 技术 的 不 断 发 展 ， 纳 米 结构 与 光学 相关 的 特性 被 不 断 探 索 
开发 出 来 。 例 如 ， 美 国 ICx Photonics 公司 在 微米 量 级 的 金属 辐射 层 上 利用 表面 粗 
糙 化 技术 研制 出 了 小 体积 、 低 功 耗 、 高 辐射 率 的 PulsIR® MEMS 红外 光源 , n 
图 8-2 所 示 。 瑞 士 Leister 公司 也 研制 了 集成 铂 黑 纳 米 结构 的 MEMS 红外 光源 "1， 
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通过 在 半导体 薄膜 表面 上 沉积 铂 黑 材料 ， 使 光源 在 2 ~14pm 波段 内 的 辐射 强度 
达到 90% ， 如 图 8-3 所 示 。2008 年 ， 荷 兰 代 尔 夫 特 理工 大 学 的 本 F. Creemer 等 
人 研制 出 了 以 TIN 纳米 薄膜 材料 作为 发 热 层 的 MEMS 红外 光源 5 ，TiN 不 仅 有 
良好 的 耐 高 温 特性 ， 而 且 与 CMOS 工艺 兼容 ， 降 低 了 制造 成 本 。 另 外 ， 美 国 In- 
tex 公司 于 2011 年 通过 等 离子 体 增强 型 化 学 气相 沉积 (PECVD) 方法 在 光源 表 
面 沉积 纳米 无 定形 碳 材料 作为 辐射 层 ， 通 过 离子 注入 挫 杂 来 改变 其 硬度 、 导 电 性 
等 ， 提 高 了 光源 的 辐射 强度 '?1 。 德 国 FRAUNHOFER 物理 测量 技术 研究 所 结合 
现 有 的 MEMS 工艺 技术 ， 加 工 得 到 微 桥 型 红外 光源 ， 并 在 其 表面 涂 覆 了 由 纳米 
AL O, 颗粒 形成 的 涂 层 ， 使 红外 光源 的 发 射 率 得 到 了 很 大 的 提升 “|。 在 国内 ， 复 
且 大 学 使 用 Pt 电阻 丝 与 SixNy- 空 气 表面 二 维 光 子 唱 体 制作 了 MEMS 红外 光源 ， 
其 发 射 率 较 传 统 红 外 光源 提高 了 2 A, 








分 光照 度 ( 自 定义 单位 ) 
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8-2 PulsIR? MEMS 红外 辐射 源 


上 述 光 源 结构 存在 的 问题 在 于 辆 射 性 能 方面 有 竺 提高， 采用 传统 CMOS- 
MEMS 工艺 制作 的 红外 光源 辐射 率 由 于 受到 辐射 材料 fe. 

注 膜 结构 的 限制 ， 辐 射 性 能 低 于 集成 了 纳米 结构 的 光 
源 ， 而 纳米 辐射 增强 结构 很 难 采 用 CMOS-MEMS 兼容 





的 工艺 制作 ， 如 需要 特殊 的 电化 学 腐蚀 工艺 、 高 温 烧 ^u 
结 工艺 等 。 为 了 提高 红外 光源 的 相关 性 能 目 保持 辐射 T.t 


源 制作 成 本 的 相对 低廉 ， 如 何 使 用 CMOS-MEMS 兼容 
的 工艺 制作 纳米 结构 以 增强 辐射 性 能 成 为 了 今后 红外 图 83 ME Leister 公司 
锅 射 源 设 计 与 制作 工艺 研究 的 重点 。 Aa 
另 一 方面 ， 红 外 探测 器 是 红外 气体 传 感 系统 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 基 于 热 
电 推 敏感 原理 的 红外 探测 器 因 其 特殊 的 性 质 ， 在 气体 传感器 中 获得 了 应 用 。 目 
前 ， 针 对 热电 堆 红 外 探测 器 的 研究 已 经 广泛 开展 。 例 如 ，2012 年 ， 法 国 IEMN 
电子 、 微 电子 、 纳 米 技术 研究 中 心 使 用 CMOS 工艺 制造 了 一 种 无 须 封装 的 红外 热 
电 堆 传感器 (" ， 该 方案 使 用 金属 薄膜 将 多 晶 硅 敏 感 材料 部 分 遮 项 ， 在 多 晶 硅 薄 
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膜 中 形成 温度 梯度 以 实现 红外 辐射 的 探测 ， 虽 然 该 方案 制 得 的 红外 探测 器 分 辨 率 
较 低 ， 但 由 于 其 不 需 封 装 就 能 使 用 ， 制 作成 本 十 分 的 低廉 ， 非 常 适 用 于 低 端 产 
品 。2011 ^E, WE LG 公司 与 韩国 大 学 合作 ,使 用 N HA RES Al 为 材料 ， 通 
it MEMS 工艺 制造 了 桥 式 结构 的 高 性 能 热电 堆 红 外 探测 器 '“1 ， 且 将 其 应 用 于 
NDIR 二 氧化 碳 气 体 传感器 ， 该 器 件 在 体积 上 比 传统 热电 堆 器 件 小 了 近 50% 。 在 
该 器 件 中 使 用 了 Si0,-Cr 镀层 作为 红外 吸收 层 ， 进 而 
提高 了 红外 吸收 效率 ， 如 图 8-4 所 示 。 

近 几 年 来 ， 随 着 新 型 纳米 技术 的 发 展 ， 纳 米 材 
料 或 结构 也 逐步 在 红外 传感器 中 获得 了 应 用 。 例 如 ， 
西班牙 纳米 光子 技术 中 心 在 使 用 单 分 子 自 组 装 层 功 
能 化 的 Si 衬 底 上 制作 Au 纳米 盘 结 构 ， 实 现 了 对 红 
辐射 的 探测 ; 该 金属 纳米 结构 对 红外 线 表 现 出 很 强 
的 等 离子 体 共 振 ， 从 而 提升 了 探测 器 的 敏感 度 。 

据 2008 年 11 月 1 日 美国 《MIT 技术 评论 》 消 
息 报道 , 硅 因 为 具有 吸收 光线 、 产 生 电 流 的 能 力 , 所 图 84 韩国 LG 公司 制作 ， 
以 是 制作 光 传 感 器 和 太阳 能 电池 的 材料 。 可 是 大 约 ”应 用 于 NDR 气体 传感器 
有 一 半 的 红色 光 与 大 部 分 红外 线 会 穿 过 硅 片 ,不 会 的 热电 堆 结构 
被 吸收 。 但 在 一 次 偶然 的 实验 过 程 中 发 现 了 一 种 新 型 材料 黑 硅 ， 即 在 硅 片 的 表面 
进行 一 系列 的 处 理 ， 形 成 一 层 黑色 的 物质 ， 这 种 黑色 的 物质 具体 形 貌 呈 锥 状 森 林 
结构 !2 5 。 通 过 测试 发 现 这 种 黑 硅 结构 对 于 可 见 光 和 部 分 短波 红外 光 有 很 强 的 




















为 黑 硅 相关 资料 的 图 片 ， 其 中 图 8-5a 为 黑 硅 实物 照片 ， 图 8-5b 为 原子 力 扫描 电 
镜 黑 硅 结构 照片 ， 图 8-5c 为 红外 吸收 测试 结果 曲线 。 
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a) b) c) 

K|8-5 黑 硅 相 关 资 料 图 片 

a) 黑 硅 实物 图 b) 原子 力 扫 措 电镜 黑 硅 结构 c) 红外 吸收 测试 结果 
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黑 硅 纳米 结构 是 电子 产业 界 的 一 种 革命 性 新 材料 ， 相 比 于 传统 的 硅 材料 ， 黑 
竺 纳米 结构 具有 很 强 的 光 吸 收 能 力 ， 它 对 近 红 外 波段 的 光 几 乎 全 部 吸收 ， 吸 收 率 
能 实现 在 90% 以 上 。 在 无 需 使 用 特殊 材料 的 前 提 下 ， 多 种 制备 黑 硅 纳米 结构 的 
方法 已 经 可 以 艇 入 到 目前 的 半导体 制造 工艺 中 。 鉴 于 其 较 高 的 红外 吸收 效率 及 其 
与 CMOS 工艺 相 兼 容 的 特性 ， 黑 硅 纳米 结构 可 作为 一 种 全 新 的 红外 吸收 材料 应 用 
T MEMS 红外 探测 器 中 ， 进 而 提高 探测 需 的 优 值 。 


8.3 ”基于 黑 硅 吸收 层 的 多 层 纳米 膜 探 测 器 


因 气 体 泄漏 或 过 量 等 引起 的 各 种 事故 以 及 自然 灾害 的 预防 和 预警 ， 已 成 为 人 
们 研究 的 重要 任务 ， 因 而 研究 新 型 的 气体 传感器 ， 实 现 对 气体 的 高 灵敏 检测 是 解 
决 本 问题 的 关键 。 

基于 黑 硅 吸收 层 的 多 层 纳米 膜 探测 器 及 其 集 参 比 波长 与 检测 波长 为 一 体 的 新 
型 光学 气体 传感器 ， 它 能 在 常温 下 工作 ， 且 具有 多 光谱 、 高 灵敏 的 检测 性 能 。 受 
国家 自然 科学 基金 青年 项 目 (No. 51205373). 支持 在 前 期 探测 器 研究 过 程 中 ， 提 
出 图 8-6 所 示 的 双 敏 感 元 件 ， 其 中 一 个 元 件 是 用 作 补 偿 的 ， 其 具体 工艺 流程 如 图 
8-7 所 示 。 它 主要 是 利用 SOI 材料 作 基 底 ， 采 用 溶胶 - 凝 胶 技 术 制 备 多 层 组 合 结构 
的 纳米 薄膜 (PT/PZT/PT ~ PT/PZT/PT) 作 敏 感 元 件 ， 采 取 金 属 键 合 技术 ， 将 敏 
感 元 件 翻 转 与 另 一 高 热 阻抗 基底 对 接 键 合 ， 然 后 腐蚀 SOL 上 的 底层 硅 和 氧化 硅 ， 
最 终 将 SOI 材料 上 层 硅 制备 具有 锥 状 森 林 结 构 的 黑 硅 作 为 吸收 层 ， 从 而 得 到 一 种 
新 颖 的 敏感 元 件 。 制 备 出 多 层 纳米 薄膜 结构 的 微 传 感 器 ， 研 究 合理 的 算法 ， 实 现 
气体 浓度 的 传 感 检 测 技 术 ， 期 望 实现 如 图 8-8 所 示 的 一 种 带 扩 散 泵 吸收 的 有 毒 有 
害 气 体检 测 。 
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图 8-6” 双 元 敏感 元 件 示意 图 
a) 探测 器 敏感 元 件 各 层 示意 图 b) 双 元 结构 设计 示意 图 


suo 多 敏感 元 件 与 光源 集成 一 体 化 的 红外 气体 传感器 - 133 - 











C -—ÀÁ wi i 
S 上 电极 


组 合 菏 膜 层 
Si 

















as“ 组合 落 膜 层 
一 一 下 电极 
个 SEEME “基底 
































FAIR 
Ls [AAWE 





E) 















































紫外 光 


es 
曝光 - 
TER T prc ( "EB 个 HF 腐 包 二 氧化 夺 


— 
| 
显影 


ME A T kom 

















ARRAK LT 




















































































C mum ma T Pal 
S 一 基底 


NE 1 基底 


8-7 ”敏感 单元 加 工 工 艺 流程 
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图 8-8 ”有毒 有 害 气味 物质 检测 原理 示意 图 
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8.4 共 面 集成 纳米 结构 的 多 气体 微 纳 传感器 


基于 新 材料 的 纳米 结构 的 红外 气体 传感器 ， 能 满足 低 功 耗 、 高 灵敏 检测 环 
境 ， 并 便于 集成 ;集成 多 敏感 元 件 与 光源 于 一 体 的 气体 传感器 ， 能 够 解决 许多 环 
境 中 局 限 一 种 气体 检测 的 难题 ，MEMS 罕 带 光谱 式 光源 的 集成 ， 能 解决 以 往 宽 光 
谱 光 源 引起 的 高 功 耗 问题 ， 实 现 超 微 功 耗 的 微 集 成 技术 ， 满 足 物 联网 、 复 杂 环境 
对 微 红 外 多 气体 传感器 的 发 展 需求 。 

图 8-9 所 示 为 多 气体 微 纳 共 面 集成 芯片 结构 设想 模型 。 所 设计 的 多 气体 微 纳 
传感器 的 敏感 元 件 和 红外 光源 处 于 同一 个 平面 上 ， 由 四 个 敏感 元 件 和 一 个 红外 光 
源 组 成 。 四 个 敏感 元 件 中 ， 敏 感 元 1、2、3 分 别 作 为 测试 单元 ， 参 比 敏 感 元 作为 
参考 单元 ， 起 参 比 及 补偿 作用 。 传 感 器 的 制作 采用 MEMS 工艺 。 预 期 该 芯片 可 以 
实现 三 种 气体 (如 CHi, CO, CO) 的 探测 ， 该 设计 构想 的 研究 与 发 展 ， 将 为 
物 联网 的 高 速 发 展 和 新 型 传感器 向 低 功 耗 、 小 体积 方面 发 展 的 趋势 提供 参考 思 
路 。 














红外 光源 气体 敏感 元 3 
图 8-9 共 面 集成 微 纳 多 参数 敏感 世 片 结构 





上 述 设计 的 集成 结构 中 ， 纳 米 光 源 也 被 集成 在 单一 蔚 片 上 ， 罕 光源 、 低 功 耗 
的 纳米 结构 光源 用 在 气体 检测 中 也 是 迫切 需要 解决 的 关键 技术 ， 该 光源 设想 采用 
纳米 黑 硅 与 多 晶 硅 结合 ， 提 出 设计 如 图 8-10 所 示 的 集成 式 纳米 红外 光源 结构 。 
多 唱 硅 材料 的 熔点 相对 较 高 ( 约 1688K)， 热 辐射 效率 优 于 单 晶 硅 材 料 ， 且 与 
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MEMS 加 工 工艺 (如 刻 蚀 、 离 子 注 入 挨 杂 等 ) 有 和 良好 的 兼容 性 ， 但 是 多 唱 硅 材 
料 在 高 温 条 件 下 容易 发 生 再 结晶 现象 ， 因 此 我 们 提出 采用 硼 离 子 注入 技术 对 多 唱 
硅 薄 膜 层 进行 摊 杂 改 性 ， 抑 制 多 晶 硅 再 结晶 ， 实 现 多 唱 硅 辐射 层 良 好 的 电阻 加 热 
和 体 辐射 效应 ， 预 期 其 电光 转化 效率 会 大 幅度 提高 。 


EKMEK SEM 


金属 - 黑 硅 
纳米 结构 


悬空 腔 体 
图 8-10 集成 黑 硅 纳米 结构 MEMS 红外 光源 结构 单元 














在 探测 器 敏感 元 件 方面 ， 结 合 MEMS 工艺 ， 选 择 热电 堆 结 构 原 理 的 方法 ， 
其 设计 主体 结构 单元 为 基于 不 同 挫 M 
杂 类 型 的 多 唱 硅 ， 与 红外 辐射 源 的 
主体 材料 相同 ， 为 单 片 集成 制造 提 
供 了 可 行 性 ; 探索 一 种 简单 便捷 、 
工艺 兼容 性 更 高 的 黑 硅 纳米 结构 制 
备 方法 实现 红外 吸收 增强 ， 该 方法 
采用 了 侧 墙 工艺 并 以 多 唱 硅 的 粗糙 
表面 为 侧 墙 的 文 撑 结 构 ， 整 个 过 程 
仅 需 两 次 化 学 气相 沉积 与 一 次 反应 
离子 刻 蚀 ( Reactive Ion Etching, 
RIE) ， 并 可 通过 延长 RIE 的 时 间 实 
现 从 纳米 凸 起 结构 到 纳米 柱 森 林 结 构 的 有 效 调 控 ， 最 终 在 热电 堆 红 外 吸收 区 上 实 
现 了 黑 硅 纳米 结构 的 制作 ， 如 图 8-11 所 示 ， 预 期 设想 的 集成 结构 中 的 黑 硅 纳米 
结构 热电 堆 单 元 如 图 8-12 所 示 。 
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已 实现 黑 硅 纳米 结构 SEM 
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图 8-12 集成 黑 硅 纳米 结构 MEMS Zip METRI ARETE 7) ES i Fd 



































在 集成 芯片 制作 工艺 上 ， 先 使 用 假 片 制作 key-lock 结构 并 进行 键 合 ， 再 使 用 
光学 检 漏 仪 检测 其 真空 度 是 否 满足 要 求 ， 根 据 检测 结果 不 断 完善 键 合 工艺 。 品 圆 
级 封装 主要 能 够 解决 MEMS 红外 辐射 源 的 热管 理 问题 以 及 传感器 各 组 件 之 间 的 
精确 对 准 问题 。 通 过 绝热 覃 的 制作 与 品 圆 级 真空 封装 ， 辐 射 源 周围 的 热传导 将 被 
最 大 程度 的 限制 ， 其 产生 的 热量 将 被 限定 在 辐射 源 附近 而 不 会 影响 集成 的 探测 器 
和 光学 结构 ， 从 而 避免 了 器 件 使 用 过 程 中 自身 发 热 对 其 性 能 产生 的 影响 。 此 外 ， 
通过 机 械 上 互补 的 结构 ， 使 传感器 各 组 件 在 键 合 的 过 程 中 能 够 最 大 程度 的 吻合 理 
论 设计 的 光路 ,使 器 件 性 能 得 到 最 大 程度 的 优化 。 

光学 气 室 的 内 壁 由 顶 平面 、 底 平面 以 及 弧 形 侧 壁 围 成 ， 为 增加 反光 性 能 ， 其 
内 壁 采取 镀金 处 理 。 在 其 顶 平面 上 开 有 与 外 界 交 换 气 体 的 小 孔 ， 以 方便 气体 进 
和 人 和。 共 面 集成 芯片 、 各 滤 光 片 都 被 集成 在 气 室 内 部 ， 光 源 发 出 的 光照 射 到 顶 平 
面 、 并 经 椭 球 面 反 射 汇聚 到 各 探测 器 敏感 元 件 上 ， 而 入 射 到 其 它 部 分 的 光线 ， 只 
有 小 数 能 够 到 达 探 测 器 元 件 上 ， 因 此 探测 器 敏感 元 件 吸 收 到 的 光 主 要 来 自 于 经 过 
顶 平面 、 椭 球面 反射 的 那 部 分 光 。 当 这 部 分 光照 射 到 敏感 元 件 之 前 ， 都 经 过 多 次 
反射 ， 其 经 过 的 光路 长 度 为 这 多 次 光路 长 度 之 和 : 光 从 光源 到 顶 平面 的 光路 、 从 
顶 平面 到 椭 球 面 的 光路 和 从 椭 球 面 到 探测 器 敏感 元 件 的 光路 ， 其 具体 的 结构 示意 
图 如 图 8-13 所 示 。 






































第 8 章 多 敏感 元 件 与 光源 集成 一 体 化 的 红外 气体 传感器 :137* 











图 8-13 ”全 集成 多 参数 红外 气体 传感器 一 体 化 设计 图 


用 体积 较 小 的 气 室 保证 了 吸收 光 的 长 光 程 ， 而 且 体 积 较 小 的 气 室 与 外 界 环境 
进行 气体 交换 时 比较 简单 ， 同 时 ， 微 型 气 室 能 够 缩小 整个 传感器 的 体积 ， 实 现 了 
传感器 微型 化 的 集成 技术 ， 并 且 也 便于 在 气 室 内 部 置 和 信和 号 前 置 处 理 电路 。 

该 共 面 集成 纳米 结构 的 多 参数 检测 气体 传感器 设计 构想 得 到 2013 年 国家 自 
然 科 学 基金 重点 项 目 (No 61335008) 资助 ， 由 中 北大 学 与 中 国 科学 院 联合 申 
请 ， 预 期 开展 5 年 以 上 的 理论 及 技术 攻关 研究 工作 ， 预 期 将 会 为 低 功 耗 微型 化 纳 
米 气体 传感器 在 物 联 网 应 用 方面 带 来 好 的 前 景 。 


8.5 ”本章 小 结 


基于 新 材料 的 多 气体 微 纳 传感器 ， 能 够 解决 许多 环境 中 局 限 一 种 气体 检测 的 
难题 和 宽 光 谱 光 源 引 起 的 高 功 耗 问 题 ， 实 现 超 微 功 耗 的 微 集成 技术 ， 满 足 物 联 
网 、 复 杂 环 境 对 微 红外 多 气体 传感器 的 发 展 需求 ， 具 有 广阔 的 应 用 前 景 。 本 章 介 
绍 了 国内 红外 光学 气体 传感器 的 前 沿 研究 动态 ， 首 先 介绍 了 基于 黑 硅 吸 收 层 的 多 
层 纳 米 膜 探测 器 ,分 析 了 多 层 纳 米 膜 探测 器 的 结构 和 敏感 元 件 的 加 工 工艺 流程 ， 
然后 重点 阐述 了 一 种 集 红外 光源 、 参 比 敏感 元 及 三 气体 敏感 元 于 一 体 的 共 面 集成 
纳米 结构 多 气体 微 纳 传 感 顺 ， 同 时 提出 了 一 种 兼 具 封装 功能 的 光路 气 室 结构 设计 
思路 。 
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本 书 主要 针对 和 危 化 品 生 产 、 运 输 、 贮 存 ， 以 及 煤气 管道 泄漏 、 和 森林 火灾 防护 
等 领域 的 安全 检测 需求 ， 系 统 地 介绍 了 面向 危 化 气体 监测 的 微型 化 、 高 精度 、 低 
功 耗 、 宽 量程 的 红外 光学 气体 传 感 吉 及 检测 系统 的 相关 理论 知识 、 设 计 方法 和 测 
试 试验 。 红 外 光学 气体 传感器 及 检测 系统 的 设计 涵盖 了 微 电 子 学 、 光 学 、 材 料 、 
机 械 等 交叉 学 科 ， 需 要 具备 良好 的 光学 、 微 电子 学 及 机 械 方面 的 综合 背景 知识 。 
本 书 重点 介绍 了 红外 光学 探测 器 关键 性 能 指标 、 光 学 气 室 设计 和 红外 气体 浓度 信 
号 处 理 计算 方法 等 方面 内 容 。 

全 书 创新 性 工作 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

1 研究 了 气 室 光 路 结构 ， 论 述 了 光路 设计 的 基本 原则 ， 提 出 了 一 种 新 型 的 
光学 气 室 结 构 一 一 双 椭 球状 的 镀金 反射 式 气 室 结构 。 镀 金 气 室 的 内 壁 由 两 个 相交 
的 椭圆 球面 旋转 加 工 而 成 ， 气 室 光 路 具有 多 次 折 和 县 反射 ， 用 体积 较 小 的 气 室 保证 
了 光路 的 长 度 ， 解 决 了 微小 体积 内 实现 长 光 程 、 高 聚 光 度 的 难题 ， 实 现 了 探测 器 
与 光源 的 集成 。 

2. 研究 了 双 通 道 检 测 方法 的 输出 信号 的 比值 与 气体 浓度 之 间 的 关系 ， 得 出 
了 相对 吸收 率 与 浓度 之 间 的 理想 化 的 e 指数 模型 ， 提 出 了 线性 插值 查 表 的 浓度 计 
算 与 两 点 校准 、 误 差 随 级 递减 均 分 校准 方法 ， 得 出 了 相关 的 计算 公式 、 温 度 补 偿 
方法 和 软件 设计 流程 。 通 过 实验 测试 ， 传 感 器 达到 了 高 于 300 x 10“ 的 精度 。 

3. 人 研究 了 多 参数 自修 正 浓度 信号 处 理 方法 及 补偿 技术 ， 提 出 了 一 种 高 精度 
的 红外 气体 浓度 传感器 信和 号 处 理 方法 。 采 用 跨度 值 S$、 参数 a、 参 数 B 来 修正 e 
首 数 模型 ， 通 过 实验 方法 来 确定 这 三 个 参数 值 ， 从 而 建立 了 浓度 计算 的 函数 模 
型 ， 并 提出 了 入 参数 以 及 结合 理想 气体 定律 ， 得 出 了 浓度 计算 的 温度 补偿 修正 
计算 模型 。 通 过 实验 测试 ， 传 感 器 达到 了 高 于 100 x10“ 的 精度 ， 该 指标 还 可 根 
据 需 要 修改 程序 算法 提高 。 该 技术 使 得 红外 气体 传感器 能 在 不 同 温度 条 件 下 正常 
使 用 ,减少 了 因 地 区 与 天 气 条 件 的 改变 对 红外 气体 传感器 使 用 性 的 影响 。 

4. 通过 对 微 气 室 结构 的 合理 布局 ， 实 现 了 集成 探测 器 、 温 度 传感器 、 光 源 
与 前 置 电路 于 微小 气 室内 的 一 体 化 结构 设计 ， 大 大 缩小 了 传感器 的 体积 ， 使 得 检 
测 设 备 便于 携带 ; 书 中 介绍 的 红外 光学 气体 传 感 检测 系统 的 防爆 外 形 设计 方 法 ， 
解决 了 传感器 系统 在 恶劣 环境 下 使 用 的 技术 问题 对 所 设计 的 传感器 系统 进行 了 
可 靠 性 考核 试验 ， 并 通过 具体 示范 应 用 进行 了 实际 工 况 环境 下 的 应 用 实践 。 

本 书 对 红外 光学 气体 传感器 进行 了 研究 ， 星 然 取得 了 一 定 的 成 果 ， 但 由 于 作 
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者 时 间 、 实 验 条 件 等 因素 的 限制 ， 其 中 一 些 问题 还 不 能 得 到 完善 的 解决 。 作 者 认 
为 ， 需 要 继续 研究 的 问题 如 下 : 

1. 在 实现 气体 浓度 检测 时 ， 当 多 种 气体 存在 的 情况 下 ， 有 些 气体 的 相互 干 
扰 的 影响 是 十 分 复杂 的 ， 开 展 此 方面 的 研究 工作 ， 得 出 可 能 存在 的 气体 干扰 影响 
的 方程 计算 式 ， 有 利于 完善 补偿 算法 。 

2. 多 敏感 元 件 与 光源 集成 一 体 化 的 研究 ， 在 本 书 的 最 后 一 章 ， 作 者 提出 了 
多 敏感 元 件 与 光源 集成 一 体 化 的 红外 气体 传感器 的 设计 理念 ， 但 未 做 深入 研究 。 
如 何在 一 个 芯片 上 集成 设计 多 敏感 元 件 与 光源 ， 实 现 红 外 光学 传感器 的 超 低 功 
耗 、 超 微型 化 是 今后 研究 的 重点 内 容 。 

随 着 目前 MEMS 及 集成 技术 的 发 展 ， 新 材料 、 新 工艺 及 新 方法 将 促使 红外 

光学 气体 传感器 向 多 种 气体 参数 单 片 测量 、 超 微 功 耗 的 方向 发 展 ， 以 满足 物 联 
网 、 复 杂 环 境 对 微 红 外 多 气体 传感器 的 发 展 需求 ， 实 现 微 功 耗 、 微 体积 的 快速 多 
气体 检测 。 作 者 的 后 续 科 研 工作 已 经 得 到 国家 自然 科学 基金 重点 项 目的 资助 ， 拟 
计划 在 5 ~ 10 年 内 实现 集成 纳米 结构 光源 与 多 敏感 元 一 体 化 的 MEMS 红外 气体 传 
感 器 ， 并 希望 广泛 应 用 于 物 联网 的 需求 中 。 
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